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Práce řeší zástavbu motoru Continental IO-550N do čtyřmístného celokompozitového letounu. Byl
proveden  rozbor  hmot  nesených  motorovým  ložem  a  podle  předpisu  CS-23  bylo  vypočítáno
zatížení  lože  a  příďového  podvozku,  který  je  na  loži  přímo  zavěšen.  Na  základě  dostupných
informací o obdobných letounech bylo navrženo konstrukční řešení lože, které bylo dimenzováno
s ohledem na pevnostní analýzu v systému Nastran/Patran. Dále bylo navrženo vyztužení motorové
přepážky, kryty motoru a formy pro jejich výrobu.
Abstract
The thesis solves mounting of Continental IO-55ON to four-seat all composite aeroplane. Weight
analysis of weights carried by engine mounting was done and loads of mounting and nose gear
attached directly to mounting was computed according to CS-23 regulation. Mounting was designed
based on affordable information about similar aeroplanes and it was sized due to Nastran/Patran
system  strength  analysis.  Further  reinforcing  of  fire  wall,  engine  covers  and  forms  for  their
manufacture was suggested.
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1. Úvod
Předložená diplomová práce se zabývá návrhem zástavby motoru a přiléhajících částí konstrukce
trupu nově navrhovaného letounu TL-4000,  který  je  vyvíjen firmou TL-Ultralight.  Na projektu
zároveň spolupracuje i Letecký ústav VUT v Brně, který vypsal několik témat diplomových prací
na tento letoun. Během vypracovávání této práce byla nutná určitá spolupráce s diplomanty řešícími
návrh  podvozku  (Bc.Jozef  Pauliny)  a  návrh  trupu  (Bc.  Michal  Holiš).  Od  výrobce  a  od
aerodynamiků z Leteckého ústavu byly získány základní návrhové charakteristiky a požadavky, typ
motoru a model vnějších ploch letounu.
Vzhledem k tomu, že projekt byl v relativně raném stádiu, tak bylo nutno již v rámci vlastní práce
provést výpočet letových obálek a výpočet zatížení od letových případů a přistávajících případů.
Následně  mohlo  být  na  základě  dostupných  informací  ze  zástaveb  motoru  obdobných  letounů
přistoupeno k návrhu motorového lože,  jeho připojení na motorovou přepážku a zkosení přední
části trupu. Na základě pevnostní analýzy případů zatížení stanovených předpisem CS-23 mohla být
dále provedena pevnostní kontrola lože, navazujících spojů, včetně návrhu motorové přepážky a
jejích výztuh.
Druhou  částí  zadání  diplomové  práce  byl  návrh  přední  části  trupu  a  jeho  pevnostní  kontrola.
Z hlediska  návrhu  trupu  byly  k  dispozici  pouze  vnější  plochy  letounu  a  průběžné  výsledky
diplomanta  zpracovávajícího  trup  jako celek  a  zejména  jeho zadní  část.  Vzhledem k tomu,  že
konstrukce střední části trupu, výřezů a způsob řešení napojení křídla má významný vliv na tuhostní
charakteristiky trupu i v jeho přední části, tak by bylo nutné modelovat tyto části a zbytek trupu
v rámci  komplexního  modelu  trupu  pro  dosažení  relevantních  výsledků  pevnostního  výpočtu.
Modelování určité části trupu vetknuté např. v rovině hlavního nosníku křídla by dávalo při dané
pracnosti vytvoření modelu nedostatečně přesné výsledky. Vhodnějším způsobem by bylo převzetí
modelu trupu, který již byl podroben analýze kritických případů a v určitém řezu napojit přední část
trupu  vymodelovanou  podrobněji  na  celkové  řešení  trupu,  které  by tvořilo  okrajové  podmínky
v místě řezu. V dané fázi projektu ale předcházející analýza nebyla k dispozici.
Z těchto důvodů bylo po dohodě s vedoucím práce přistoupeno k částečnému odklonu od druhé
části  zadání.  Vedle  návrhu motorové přepážky byl  zpracován  návrh  motorových krytů  a  jejich
připojení k trupu spolu s modifikací ploch trupu ovlivněných spojem. Dále bylo navrženo vrstvení
krytů a modely forem pro jejich výrobu.
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2. Zástavba motoru obdobných letounů
V této kapitole jsou popsány zástavby motoru letounu Cirrus SR22, který má koncepci analogickou
k TL-4000, a letounu Lancair Legacy, který je pouze dvoumístný, ale je též celokompozitový, se
zástavbou blízké varianty motoru TL-4000. Po popisu těchto letounů následují stručné poznámky
týkající  se  letounů  s celokovovou  konstrukcí  se  stejným typem motoru,  který  je  plánován  pro
TL-4000.
2.1. Lancair Legacy
Lancair  Legacy  je  dvoumístný  celokompozitový  dolnoplošník,  který  je  možno  zakoupit  jako
stavebnici. Pro model Legacy RG 550 Specs udává výrobce [6] následující údaje (zde jsou vybrány
jen některé):
Prázdná hmotnost 1500 lb = 680 kg
Maximální vzletová hmotnost 2200 lb = 998 kg
Pádová rychlost s klapkami 56 KIAS = 104 km/h
Maximální cestovní rychlost 240 KTAS = 445 km/h ve výšce 8000 ft
Dostup 18000 ft = 5486 m
Motor Continental IO-550N
Vrtule třílistá, konstantních otáček
2.1.1.Konstrukce motorového prostoru
Motorové lože je zavěšeno na šesti  závěsech motorové přepážky. Závěsy poblíž bočních okrajů
motorové přepážky jsou uchyceny vždy přes jeden šroub v přepážce. Dvojice závěsů dole u osy
symetrie letounu slouží navíc pro uchycení zalamovací vzpěry podvozku. Vzhledem k tomu, že se
zde schází trubka motorového lože kolmá na přepážku a je zde osa otáčení zalamovací vzpěry, tak
jsou tyto komponenty navařeny na plech,  který je teprve přes dva šrouby připojen k motorové
přepážce. Teleskopický tlumič příďového podvozku je přibližně ve svislé poloze a při zatahování se
otáčí kolem osy na motorovém loži. Motor je posazen na čtyřech silentblocích s osami mířícími
přibližně do středu motoru. Silentbloky jsou v soustružených pouzdrech zavařených  v motorovém
loži tak, že jejich středy jsou  zhruba v osách trubek.
Motorová přepážka obsahuje ve spodní části výřez pro zatažení tlumiče podvozku a dále výřezy pro
vzduch odcházející z motorového prostoru.
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Obr. 1: Lancair Legacy [5].
V přední  části  motorových  krytů  jsou  v  ose  vrtule  otvory  pro  vstup  vzduchu  do  motorového
prostoru. V ose vrtule je zároveň rovina dělící kryt na horní a spodní část, které jsou vzájemně
spojeny  pianovým  závěsem  (letoun  na  obrázku  výše)  nebo  obvykle  čtvrtkotáčkovými  šrouby.
K další  části  trupu jsou již  kryty připevněny šrouby.  Vzduch z  motorového prostoru  vystupuje
kolem výfuků v dolní části, kde je kryt vyboulený. Ve spodním krytu je zároveň výřez pro dvířka
podvozku, která se odklápějí do stran. Horní kryt obsahuje otvor pro kontrolu oleje.
Přiložené fotky jsou z výroby stavebnicového letounu, do kterého byl umístěn motor IO-550 EXP,
což je experimentální verze motoru Continental upraveného firmou  Performance Aero Engines na
kompresní poměr 10:1 s výkonem zvýšeným z 310 HP na 370 HP.
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Obr. 2: Motorové lože letounu Lancair Legacy pro motor IO-550 EXP s uchycením
zatahovacího podvozku [5].
2.2. Cirrus SR22
Cirrus SR22 je jednomotorový pětimístný celokompozitový dolnoplošník s pevným podvozkem
příďového typu.
Vybrané parametry [7]
Prázdná hmotnost 2260 lb = 1025 kg
Maximální vzletová hmotnost 3600 lb = 1633 kg
Pádová rychlost s klapkami 60 kt CAS = 111 km/h CAS
Maximální cestovní rychlost 183 kt TAS = 339 km/h
Maximální operační výška 17500 ft = 5334 m
Motor Continental IO-550N 
Vrtule třílistá, stálých otáček
Vzhledem k dostupnosti informací o letounu je dále popsáno uložení motoru letounu, který není
poslední vyráběnou variantou. Poslední verze má již lože a příďový podvozek přepracované.
2.2.1.Konstrukce motorového prostoru
Motorové lože je svařeno z trubek průměru přibližně 29 mm. Lože je upevněno přes dva horní
závěsy na motorové přepážce a přes dva visuté závěsy pod ní. Přepážka je ve spodní části ostře
zkosená, takže výfuky jsou vyvedeny z motorového prostoru více vzadu. U zlomu přepážky je přes
tři  šrouby  přichycen  plechový  nástavec  tloušťky  3 mm,  který  spolu  s  U  profilem vyvedeným
dozadu drží společný závěs pro koncovku výfuku, podvozek a motorové lože. 
Motor je posazený na šesti silentblocích. Zadní silentbloky jsou natočeny, takže svojí osou míří
přibližně do středu motoru. Vpředu je dvojice silentbloků na každé straně. Osy předních silentbloků
jsou skloněny již jen do osy motoru, nikoliv do jeho středu. Pouzdra pro silenbloky tvoří plechy
které jsou navařeny mezi trubky lože, jenž v přední části připomíná nosník s trubkovými pásnicemi,
kde stojina je pouze v přední části tvořena „pouzdrem“ silentbloků, dále pokračuje tento „nosník“
bez pásnice, z čehož lze usuzovat, že trubky jsou namáhány vedle tahu/tlaku také na ohyb. Plechová
pouzdra zadních silentbloků jsou přivařena letmo na trubku lože.
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      Obr 3: Cirrus SR22 [7].
Podvozek se otáčí  kolem závěsu pod rovinou motorové přepážky,  odkud jsou vedeny skříňové
nosníky do prostoru pod motorem, kde je uchycen tlumič a přes dva čepy navařená trubka dále
pokračující  k  příďovému  kolu.  Tlumič  je  tvořen  pryžovými  kotouči  navrstvenými  na  sebe
proloženými plechy. Tlumič je dole posazen na frézovaný dílec spojený přes čep se skříňovými
nosníky. Nahoře se může mírně otáčet kolem osy těsně za motorem na konstrukci motorového lože.
Vstup vzduchu k motoru je standardně postranními vstupy u vrtule do prostoru nad motorem, ze
kterého prochází vzduch žebrováním kolem válců do prostoru pod motorem, odkud vychází ven
otvory  kolem výfuků.  Sání  do  motoru  je  vedeno  přes  sací  filtr  blízko  vstupu  zvnějšku,  nebo
v případě zanesení či zamrzání filtru lze odebírat vzduch ze spodního motorového prostoru (červená
přední hadice namířená na výfukové potrubí z předního válce). Nad osou vrtule se obě větve stýkají
a je zde klapka, pomocí které pilot rozhoduje o způsobu sání. Z prostoru nad motorem je vzadu
vyveden  hadicí  vzduch  (což  je  vidět  na  pravém  obrázku),  který  se  ohřívá  od  tělesa  pravého
výfukového tlumiče a dále vstupuje do kabiny.
Jak  je  řešen  motorový  prostor  poslední  verze  letounu  označovaného  jako  pátá  generace  se  již
z relevantních zdrojů nepodařilo zjistit.
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Obr 5: Sací soustava SR22.
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Obr 6: Motorové lože letounu SR22.
Dvojice předních silentbloků
2.3. Doplňující poznámky
Obrázek  ukazuje  zástavbu  motoru  letounu  Cessna  185,  která  má  ostruhový  podvozek,  takže
pružinové připojení hlavního podvozku k trupu pod kabinou nezasahuje do motorového prostoru.
Motor je přes čtyři silentbloky připojen k relativně jednoduchému trubkovému loži uchycenému
přes čtyři body na motorové přepážce, kde je vidět vertikálně spojující trubka horní a dolní závěs.
Některé  letouny  celokovové  konstrukce  mají  motor  uchycený  přes  silentbloky  přímo  do
tenkostěnné konstrukce trupu v motorovém prostoru (např. Beechcraft Bonanza nebo Cessna 206). 
Společnost Atlantic Aero nabízí úpravu zástavby motoru IO-520 a IO-550 pro letouny Cessna řady
200,  při  které  je  původní  spojení  motoru  s  konstrukcí  přes  čtyři  silenbloky  upraveno  na  šest
silentbloků.  Podle  jejich  měření  na  letounech  Cessna 210  (se  silentbloky  spojenými  přímo  do
tenkostěnné konstrukce trupu) došlo k významnému poklesu vibrací v kabině, což znamená větší
komfort pro osoby na palubě a potenciálně také snížení poruchovosti  jednotlivých částí letadla.
Nelze z toho s jistotou usuzovat, že by snížení vibrací bylo takto výrazné i u letounů s trubkovým
motorovým ložem, které připadá v úvahu u celokompozitových letounů, ale vzhledem k tomu, že se
jedná o stejný typ motoru, jako je plánován pro TL-4000, tak se použití dvojice silentbloků vpředu
zřejmě vyplatí použít.
17
Obr. 7: Zástavba experimentální Cessny 185 s motorem IO-550 [3].
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Obr. 9: Část konstrukce Cessny 206 pod motorem se silentbloky (dvojice silentbloků
jsou vpředu) [1].
Obr. 8: Měření vibrací po instalaci šesti silentbloků namísto čtyř
silentbloků letounu Cessna 210 [1] .
3. Charakteristika letounu TL-4000
TL-4000  je  projektován  jako  čtyřmístný  celokompozitový  dolnoplošník.  Pohon  tvoří  motor
Continental  IO-550N  opatřený  třílistou  vrtulí  stálých  otáček.  Hlavní  podvozek  je  odpružen
kompozitní  pružinou  vycházející  z  centroplánu.  Příďový  podvozek  je  navržen  jako  řiditelný,
s olejopneumatickým tlumičem zavěšeným na motorovém loži.  Vstup do kabiny zajišťují  jedny
dveře na každé straně. Zavazadlový prostor za cestujícími je opatřen vlastními dvířky. Pod předními
sedadly  prochází  nosník  křídla.  Tvar  křídla  je  mírně  lichoběžníkový  s  aerodynamickým
i geometrickým kroucením a se vztlakovými klapkami. Kýlová plocha je integrální součástí trupu,
uspořádání ocasních ploch je klasické s pevným stabilizátorem.
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Obr 10: Muška TL-4000 podle použitého modelu.
Návrhové parametry TL-4000 [10]:
Maximální vzletová hmotnost 1550 kg
Prázdná hmotnost 900 kg
Rozpětí křídla 10,789 m
Délka 7,916 m
Výška 2,986 m
Plocha křídla 12,34 m2
Cestovní rychlost 315 km/h
Celokompozitová konstrukce je v České republice používána při stavbě kluzáků a letounů kategorie
ULL a LSA, takže TL-4000 má být  prvním celokompozitovým letounem certifikovaným podle
předpisu  CS-23  u  nás.  Zároveň  představuje  pro  jeho budoucího  výrobce  vstup  do oblasti  trhu
s letouny kategorie této velikosti.
3.1. Motor Continental IO-550N
Tento motor byl zadavatelem vybrán jako pohon pro TL-4000.
IO-550N je šesti-válcový motor se vstřikováním navržený pro použití stavitelné vrtule bez potřeby
reduktoru. Chlazení motoru je standardně zajištěno vzduchem proudícím z horní části motorového
prostoru kolem žebrovaných válců do prostoru pod motorem. Mazán je vysokotlakým olejovým
systémem s mokrou motorovou skříní. Olejové čerpadlo je poháněno přímo z motoru, chladič je
umístěn za zadním levým válcem. Je-li motor studený, tak olej prochází jen menší částí olejového
chladiče a po zahřátí se automaticky otevře vnitřní ventil tak, aby byl chladič využit v celé ploše.
Sací  potrubí  verze  N  je  nad  motorem.  Plnící  tlak  je  regulován  škrticí  klapkou.  Kontinuální
vstřikování paliva je funkcí otáček motoru, nastavení přípusti a směsi. Vstřikovací trysky jsou na
vstupu do jednotlivých válců.
Význam symbolů v označení motoru:
I  – motor se vstřikováním paliva
O  – horizontální protilehlé válce
550  – zdvihový objem v kubických palcích




Vrtání a zdvih 5,25 in x 4,25 in (133,35mm x 107,95 mm)
Zdvihový objem 550 in2 (9,05 dm3)
Suchá hmotnost 450,3 lb ±2,5 % (204,3 kg)1
Druh paliva 100 / 100LL
Kompresní poměr 8,5 : 1
Doba mezi generálními opravami TBO 2000 h / 12 let
Kapacita olejové vany 7,57 litru
Jmenovitý výkon a příslušné otáčky 310 HP -0 % +5 % (231 kW) při 2700 ot/min
Teplota hlav válců min./normální/max. 116 / 215 / 238 °C
Maximální protitlak výfukového systému 8,5 kPa
1 Podle údajů dostupných z internetových stránek výrobce [19] je hmotnost 412 lb (186,9 kg)
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Výkon [HP] , [kW] Spotřeba paliva [lb/h],  [kg/h]
Maximální výkon 100 % 310 231 160 72,5
Cestovní výkon 85 % 262 195 132  59,9
Cestovní výkon 75 % 232 173 118 53,5
Cestovní výkon 65 % 201 150 108  48,9
Podle dokumentace [2] byl  vytvořen přibližný model motoru pro jeho umístění  do motorového
prostoru. Model je spíše orientační a neobsahuje ty části, které nejsou dodávány přímo výrobcem
motoru (např. sací filtry, výfukovou soustavu). 
3.2. Vrtule a její označení
Podle katalogu firmy Hartzell Propeller [11] byla vybrána pro motor Continental IO-550N a na
základě  podobnosti  s  jinými  letouny  vrtule  s  typovým  označením  PHC-J3YF-1N/N7605,  kde
význam symbolů před lomítkem značí náboj z hliníkové slitiny:
P  připojovací čepy na přírubě vrtule jsou v úhlech 0° a 180° vzhledem k prvnímu listu
HC  Hartzell controllable – regulovatelný typ
J  prodloužený náboj 6,5 in = 165,1 mm
3  počet listů
Y  typ upevnění dříků vrtulových listů
F  typ připojovací příruby:  dva 1/2'' kolíky a šest 1/2'' šroubů na kružnici průměru 4''
1  vrtule konstantních otáček, bez protizávaží, tlak oleje přestavuje vrtuli na velké úhly
nastavení, odstředivá síla na malé
N  pouze pro listy s dříkem typu N
Označení listu za lomítkem N7605 má význam:
N  typ dříku
76  základní průměr v palcích
05  základní model (předloha) listu
Označení  listu  může  být  ještě  doplněno  písmenem  C  (uhlíková  konstrukce)  a  v  případě
odmrazování B nebo K (alkoholové nebo elektrické odmrazování)
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Obr 11: Model motoru ve dvou pohledech.
Další důležité parametry byly doplněny z e-mailové korespondence s výrobcem:
Průměr 78'' = 1981,2 mm
Hmotnost 68 lb = 30,845 kg
Vzdálenost těžiště od příruby 6,5'' = 165,1 mm
Moment setrvačnosti 1,5 slug ft2 = 2,0332 kg m2 
3.3. Výpočtový souřadnicový systém
Model letounu v programu Catia má vlastní s. s., ale pro pevnostní výpočty v této diplomové práci
je použit souřadnicový systém ISO, do kterého byla všechna vstupní data převedena. Bod počátku
v dolní části motorové přepážky byl zachován.
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Pro  potřeby  této  práce  byl  zpracován  podrobněji  pouze  hmotový  rozbor  částí  umístěných  na
motorovém loži.  Pro kontrolní  výpočty zatížení  příďového podvozku bylo ovšem nutno počítat
s určitou polohou těžiště celého letounu. Ta byla zvolena v poměrně širokém rozsahu v poloze: 10
až 32 % střední aerodynamické tětivy. Protože podrobný rozbor v tomto směru nebyl proveden, tak
byla  uvažována  maximální  hmotnost  i  při  krajní  přední  centráži,  což  obvykle  nebývá  v  praxi
dosahováno –  jedná  se  spíše  o  konzervativní  předpoklad.  Vertikální  poloha  těžiště  byla  rovněž
odhadnuta tak, aby bylo počítáno spíše s vyšší polohou, která více zatěžuje příďový podvozek při
přistání se skloněnými reakcemi a při brzdění.
Střední aerodynamická tětiva: hloubka cSAT=1192 mm , poloha: x= ⟨−1969,8 ;−777,8 ⟩ .
Uvažovaný rozsah polohy těžiště letounu: x= ⟨−897 ;−1159,2 ⟩ ; y=0 ; z=−600 .
Maximální vzletová hmotnost je 1550 kg. Prázdná hmotnost je 900 kg. Podle CS 23.25 nesmí být
minimální hmotnost pro prokázání vyhovění požadavkům předpisu větší než
mmin≤mprázdná+mpilot+mpal=900+77+36,25=1013,25kg ,
kde je počítána hmotnost paliva pro půl hodiny letu při maximálním trvalém výkonu motoru, tzn.
m pal=c⋅t=72,5⋅0,5=36,25 kg ,
c značí hodinovou spotřebu paliva [2].
Vzhledem k tomu, že prázdná hmotnost je zatím jen přibližná, tak byla pro výpočty obálek, kde je
potřebná minimální hmotnost, volena hodnota mmin=980 kg .
4.1. Hmota zavěšená na motorovém loži
Pro potřeby zástavby motoru je zde provedena analýza hmot, které jsou neseny motorovým ložem.




⋅7,57dm3=6,81kg zaokrouhleno na 7 kg.
Hmotnost vrtulového představce je odhadem předpokládána 2,8 kg (odpovídající 1 dm3 Al slitiny)
Odhad hmotnosti každého ze šesti silentbloků 0,5 kg.
Usměrňovače vzduchu jsou tvořeny plechem tloušťky 1 mm, který je připevněný na motor spolu s
těsnícími pryžovými pásy, jejichž úkolem je rozdělit prostor nad motorem a pod motorem. Přibližná









⋅2,5m⋅0,05 m⋅0,002m=0,12 kg ,
odhad hmotnosti usměrňovačů byl zaokrouhlen na 2,3 kg.
Hmotnost sací soustavy (vstup přes sací filtr a klapka přepínající na záložní vstup) odhadnuta na
1 kg.
Odhad hmotnosti paliva v palivové soustavě na motoru, přívodního potrubí a elektrických vodičů
2+1+3=6 kg .
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Pro analýzu sil od hmot byla uvažována také hmotnost příďového podvozku, která byla v úvodní
fázi návrhu odhadnuta na 20 kg. Vlastní svařenec lože váží podle výsledného modelu  7,238 kg a
poloha jeho těžiště je [339,3; 0,9; -191,5].
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Tabulka 1: Hmoty motoru s příslušenstvím neseného motorovým ložem.
Souřadnice těžiště
Část Hmotnost x y z
[kg] [mm] [mm] [mm]
Suchá hmotnost mot. 204,3 527,5 -5,8 -434,7
Olej 7 530 0 -240
Vrtule 30,8 1250 0 -440
Regulátor vrtule 0 0 0 0
Představec vrtule 2,8 1100 0 -440
Silentbloky 3 575 0 -208,6
Usměrňovače vzduchu 2,3 660 0 -480
Sací soustava 1 870 0 -580
Výfuková soustava 15 450 0 -150
Přívody 6 200 0 -400
CELKEM 272,2 606,6 -4,35 -412,3
5. Obálky zatížení
Obálky zatížení  byly počítány podle  předpisu CS-23 pro konfiguraci  s  maximální  a  minimální
hmotností. Značení veličin zde bylo upřednostněno podle předpisu.
5.1. Návrhové rychlosti
Pro kategorii normální je podle CS-23.337 maximální kladný obratový násobek zvolen n1=3,8 .
Záporný obratový násobek n2=−0,4⋅n1=−1,52 .
Pro návrhové rychlosti je uvažována hustota v 0 m MSA, takže se jedná o ekvivalentní vzdušné
rychlosti EAS.
Pádová rychlost při minimální hmotnosti 980 kg
V S=√ 2W gρ0 S c Lmax=√ 2⋅980⋅9,806651,225⋅12,34⋅1,26=114,4 km /h  
a při maximální vzletové hmotnosti 1550 kg je V S=143,8 km /h .
Pádová  rychlost  při  letu  na  zádech  pro  odhadnutý  součinitel  vztlaku c Lmin=−1 při  minimální
hmotnosti
V SG=√ 2 W gρ0 S |cLmin|=√ 2⋅980⋅9,806651,225⋅12,34⋅|−1|=128,4 km /h  
a při maximální vzletové hmotnosti je V SG=161,4 km /h .
Rychlost bodu G obálky pro odhadnutý c Lmin=−1 pro minimální hmotnost
V G=√ 2W g n2ρ0 S cLmin=√ 2⋅980⋅9,80665⋅(−1,52 )1,225⋅12,34⋅(−1) =158,3km /h ,
a pro maximální vzletovou hmotnost je V G=199 km /h .
Pádová rychlost s vysunutými vztlakovými klapkami pro odhadnutý součinitel vztlaku c LF=1,8
pro minimální hmotnost
V SF=√ 2W gρ0 S c LF=√ 2⋅980⋅9,806651,225⋅12,34⋅1,8=95,7km /h  
a pro maximální vzletovou hmotnost je V SF=120,3km/h .
Návrhová cestovní rychlost podle CS-23.335 nesmí být menší než









dosazované  v lb / ft2 podle  maximální  návrhové  vzletové
hmotnosti pro výsledek v knotech,
k C bylo  pro  hodnoty
W
S







=100 , tzn. podle vztahu
k C=33+(WS – 20)⋅28,6−33100−20 =33+(25,74 – 20 )⋅28,6−33100−20 =32,683 .
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Cestovní rychlost byla volena na základě odhadu maximální horizontální rychlosti [10]
V C=0,9⋅V H=0,9⋅350=315 km /h .
Návrhová rychlost strmého letu podle CS-23.335
V D=k D⋅V C=1,3964⋅315=439,87 km /h
kde k D bylo pro hodnoty
W
S







=100 , tzn. podle vztahu
k D=1,40+(WS – 20)⋅1,35−1,40100−20 =1,40+(25,74 – 20 )⋅1,35−1,40100−20 =1,3964 .
Návrhová obratová rychlost podle CS-23.335 pro minimální vzletovou hmotnost
V A=V S √n1=114,4⋅√3,8=222,9km / h   
a pro maximální hmotnost V A=280,4km /h .
5.2. Poryvové násobky
Násobek od poryvu podle CS-23.341 s dosazením pro minimální hmotnost, rychlost V C a výšku
letu 6096 m
n=1±













hmotnostní poměr letounu μg=
2 W
S





U de=15,239 m /s je rychlost poryvu při ekvivalentní rychlosti letu V C a U de=7,619m / s pro
V D  oboje až do výšky 6096 m. Pak je dle předpisu přípustné určité zmírnění rychlosti poryvu,
ale za předpokladu, že TL-4000 bude provozován v nižších výškách, tak je dále počítán jako mezní
násobek od poryvu v 6096 m MSA.
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=1,1426m je střední geometrická tětiva,
a=5,39 je sklon vztlakové čáry křídla odečten ze vztlakové čáry [10],
ρ0=1,225 kg /m
3 je hustota vzduchu v 0 m MSA,
ρ je hustota vzduchu v uvažované výšce určená ze vztahu platného do 11 km [18]
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ρ=1,225(1 – 0,0065288 ⋅h)
4,256
 ,
ρ (h=6096 m )=0,65245kg /m3 .
Pro  představu  o  změně  násobku od poryvu  v  různých  výškách  byla  pomocí  skriptu  programu
Octave vykreslena závislost poryvového násobku na výšce letu při minimální hmotnosti. Z grafů je
dobře patrné, že kladné násobky od poryvu s rostoucí výškou stoupají a záporné násobky se ještě
více zmenšují (oboje při konstantní rychlosti poryvu, která je dle předpisu až do 6096 m) .
Hmotnost 980 kg 1550 kg
Výška 0 m 6096 m 0 m 6096 m
V C=315 km/h
Kladný poryv 4,9738 5,3861 3,7131 3,8992
Záporný poryv -2,9738 -3,3861 -1,7131 -1,8992
V D=439,9 km/ h
Kladný poryv 3,7745 4,0624 2,8243 3,0242
Záporný poryv -1,7745 -2,0624 -0,8943 -1,0242
Tabulka 2: Násobky zatížení od poryvu.
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Obr. 13: Násobky zatížení od poryvu pro hmotnost 980 kg.
5.3. Vykreslení obálek zatížení
Vzhledem k tomu, že násobek od poryvu je větší  ve větších výškách,  tak jsou obálky zatížení
vykresleny pro výšku 6096 m, jak bylo diskutováno výše.
Pro další výpočty bude z obálek zatížení použit zejména násobek od poryvu, jak kladný 5,3861, tak
i záporný -3,3861.
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Obr. 14: Obálka zatížení pro hmotnost 1550 kg a výšku 6096 m MSA.
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Obr. 15: Obálka zatížení pro hmotnost 980 kg a výšku 6096 m MSA.
6. Zatížení motorového lože
6.1. Letové případy
6.1.1.Případ číslo 1 – Kroutící moment motoru
Bod předpisu CS-23.361.
Vzhledem k tomu, že motor IO-550N podává maximální výkon shodný s trvalým, tak je přeskočen
odstavec  předpisu  pro  kroutící  moment  odpovídající  vzletovému  výkonu  a  75  %  provozního
zatížení  bodu  A  obálky.  Je  počítán  pouze  případ  s  kroutícím  momentem  odpovídajícím
maximálnímu trvalému výkonu při 100 % zatížení bodu A obálky (násobek nA=3,8 ).





2 π(270060 rads )
⋅1,33=1086,6 Nm ,
kde k=1,33 je koeficient pro pěti a více válcové motory.
Zatížení svislou silou od pohonné jednotky (motor s příslušenstvím posazený na silentblocích)
F z=mPJ g nA=272,2⋅9,80665⋅3,8=10143,6 N  
a zatížení od příďového podvozku
F zPodv=mPodv g n A=20⋅9,80665⋅3,8=745,3 N .
6.1.2.Případ číslo 2 – Kroutící moment motoru a tah
U  tohoto  případu  byl  připočítán  statický  tah  motoru  k  případu  číslo  1,  který  není  předpisem
výslovně vyžadován,  ale  byl  posouzen jako významný.  Násobek 3,8 může podle letové obálky
nastat až při rychlosti V A , kdy je reálný tah menší než statický, ale v rámci tohoto případu byl
uvažován  statický  tah,  protože  není  uvažován  jiný  případ  se  statickým  tahem  a  současně
s maximálním kroutícím momentem.
Odhad statického tahu
Statický tah pohonné jednotky je určen podle vztahu odvozeného v předmětu Vrtule z druhého
semestru studia. Jedná se o výpočet na základě teorie ideálního propulzoru, zde konkrétně pro vrtuli
ve visu – tedy při nulové rychlosti letounu.










… plocha vrtulového disku,
Pmot … výkon motoru,
ηvis … účinnost vyjadřující přeměnu výkonu motoru na výkon využitý
k urychlení proudu vzduchu ve směru osy vrtule. Na základě níže uvedeného srovnání byla počítána
konzervativní hodnota 0,8.
Pro odhad účinnosti ve visu byla použita data závislosti tahu na rychlosti  poskytnutá vedoucím
práce  pro  vrtuli  konstantních  otáček  akrobatického  letounu  s  motorem  Lycoming  AEIO-540.
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Dále je počítáno s větším násobkem, tedy 1,33, který zatěžuje pohonnou jednotku boční silou
F y=±mPJ g n=±272,2⋅9,80665⋅1,33=±3550,3 N  
a zatížení podvozku
F yPodv=±mPodv g n=±20⋅9,80665⋅1,33=260,9 N .
6.1.4.Případy číslo 5 až 8 – Gyroskopická zatížení
Bod  předpisu  CS-23.371  vyžaduje,  aby  motorové  lože  a  jeho  nosná  konstrukce  odolala  všem
možným kombinacím:
– rychlosti zatáčení ωz=2,5 rad / s ,
– rychlosti klopení ωy=1 rad /s ,
– násobku normálového zatížení n=2,5 ,
– maximálnímu trvalému tahu.
Gyroskopické momenty byly určeny podle vztahů
M gy=−ωz⋅ωx⋅I xvrt=−2,5⋅282,74⋅2,0332=−1437,2 Nm ,
M gz=ωy⋅ωx⋅I xvrt=1⋅282,74⋅2,0332=574,87 Nm ,




=282,74 rad /s ,
moment  setrvačnosti  rotujících  částí  motoru  byl  zanedbán,  takže  se  uvažuje  jen  moment
setrvačnosti vrtule I xvrt=2,0332 kg m
2 .
Síla od normálového zatížení násobkem n=2,5 působící na pohonnou jednotku a na podvozek
F z=mPJ g n=272,2⋅9,80665⋅2,5=6673,4 N ,
F zPodv=mPodv g n=20⋅9,80665⋅2,5=490,3 N .
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Tabulka 3: Referenční účinnost vrtule.
Letoun
Ideální 0mMSA Změřený V = 100 km/h V = 200 km/h V = 300 km/h
[kW] [m] [N] [N] [-] [-] [-] [-]
Akrobat 191 2 6548 4350 0,664 0,49 0,71 0,77
ηvisPmot Dvrt ηletFT (V =0)
V rámci výpočtů jsou dále jako potenciálně kritické případy uvažovány kombinace, kdy působí
zároveň všechny složky, a to v různých smyslech úhlových rychlostí. Tah je uvažován jako statický,
který je předpokládán jako největší možný, protože tah vrtule klesá s rostoucí rychlostí letu.
6.1.5.Případ číslo 9 – kladný poryv
V tomto  případu  se  uvažuje  maximální  násobek nC=5,3861 vyvolaný  poryvem  při  rychlosti
V C=315km /h , který vyvolá svislou sílu na pohonnou jednotku a na podvozek
F z=mPJ g nC=272,2⋅9,80665⋅5,3861=14377,5 N ,
F zPodv=mPodv g nC=20⋅9,80665⋅5,3861=1056,4 N .







kde účinnost vrtule byla konzervativně odhadnuta na ηlet=0,9 .
Uvažován je současně kroutící moment pro maximální výkon motoru stejný jako v případu číslo 1
M k=1086,6 Nm .
6.1.6.Případ číslo 10 – záporný poryv
Tah a kroutící moment zůstávají stejné jako při kladném poryvu. Pro záporný násobek od poryvu
nCmin=−3,3861 je svislá síla na pohonnou jednotku a na podvozek
F z=mPJ g nCmin=272,2⋅9,80665⋅(−3,3861 )=−9038,8N ,
F zPodv=mPodv g nCimin=20⋅9,80665⋅(−3,3861 )=−664,1N .
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Tabulka 4: Případy zatížení s gyroskopickými momenty.
Číslo případu 5 6 7 8
pro -1437,2 -1437,2 1437,2 1437,2
pro 574,9 -574,9 574,9 -574,9
pro 6673,4 6673,4 6673,4 6673,4
6365,6 6365,6 6365,6 6365,6
pro 490,3 490,3 490,3 490,3
odhad statického 
tahu
M gy [Nm ]





F z [N ]
F zPodv [N ] n=2,5
6.1.7.Shrnutí letových případů
33
Tabulka 5: Shrnutí letových případů: provozní zatížení.
Číslo případu FT Fy Fz Mk Mgy Mgz FyPodv FzPodv[N] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm] [N] [N]
1
Max. Mk
0 0 10143,6 1086,6 0 0 0 745,3
2 6365,6 0 10143,6 1086,6 0 0 0 745,3
3 0 3550,3 0 0 0 0 260,9 0
4 0 -3550,3 0 0 0 0 -260,9 0
5 6365,6 0 6673,4 0 -1437,2 574,9 0 490,3
6 6365,6 0 6673,4 0 -1437,2 -574,9 0 490,3
7 6365,6 0 6673,4 0 1437,2 574,9 0 490,3
8 6365,6 0 6673,4 0 1437,2 -574,9 0 490,3
9 Poryv (+) 2376,0 0 14377,5 1086,6 0 0 0 1056,4





Tabulka 6: Shrnutí letových případů: početní zatížení.
Číslo případu
FT Fy Fz Mk Mgy Mgz FyPodv FzPodv
[N] [N] [N] [Nm] [Nm] [Nm] [N] [N]
1
Max. Mk
0 0 15215,4 1629,9 0 0 0 1118,0
2 9548,4 0 15215,4 1629,9 0 0 0 1118,0
3 0 5325,4 0 0 0 0 391,3 0
4 0 -5325,4 0 0 0 0 -391,3 0
5 9548,4 0 10010,1 0 -2155,8 862,3 0 735,5
6 9548,4 0 10010,1 0 -2155,8 -862,3 0 735,5
7 9548,4 0 10010,1 0 2155,8 862,3 0 735,5
8 9548,4 0 10010,1 0 2155,8 -862,3 0 735,5
9 Poryv (+) 3564,0 0 21566,2 1629,9 0 0 0 1584,6





6.2. Zatížení příďového podvozku
Podle CS 23.473 se klesací rychlost ve ft/s vypočte podle vztahu (dosazení v lb a ft2)
V z=4,4(WS )
0,25
=4,4⋅( 1550 /0,453612,34 /0,0929)
0,25
=3,02 m /s  .
Dle předpisu nemusí být klesací rychlost větší než 3 m/s nebo 10 ft/s, ale protože 3,02 m/s je méně
než 10 ft/s, tak byla hodnota ponechána takto.
Z  rovnice  energie  pohlcené  tlumičem a  pneumatikou  rovné  kinetické  energii  a  1/3  potenciální
energie letounu  (2/3 potenciální energie jsou vyrovnány vztlakem) plyne vztah pro reakční sílu
působící v těžišti letounu
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V následujících  přistávacích  případech je  uvažována poloha  těžiště  pro  krajní  přední  centráž  a
maximální vzletová hmotnost (zmíněno v kapitole Hmotnostní rozbor). Dále je předpokládáno, že
motor při dosednutí běží na volnoběh, takže tah a kroutící moment jsou počítány jako nulové.
6.2.1.Případ číslo 11 – vodorovné přistání se skloněným reakcemi
Podle CS 23.479 a Dodatku C předpisu.
Zatížení příďového podvozku






R z=−(n – L ) g W
b '
d '
=−(3,32−23)⋅9,80665⋅1550⋅ 941,22142,5=−17736,8 N ,
kde koeficient K je lineární interpolací podle hmotnosti mezi hodnotami K=0,25 pro 1361 kg
a K=0,33 pro 2722 kg
K=0,25+ 0,33 – 0,25
2722−1361
⋅(W – 1361 )=0,25+ 0,33 – 0,25
2722−1361
⋅(1550 – 1361 )=0,26111 ,
L=2
3
značí poměrný vztlak a potřebné vzdálenosti b ' , d ' jsou dány polohou dotykových
bodů vzhledem k těžišti znázorněných na obrázku níže
a=Px – Tx=709,3−(−897)=1606,3 mm ,
d=Px – Hx=709,3−(−1505)=2214,3 mm ,
34
a '=[a – ( Pz – Tz ) K ]⋅cos (arctg ( K ))=   
=[1606,3 – (797,1−(−600) )⋅0,26111 ]⋅cos (arctg 0,26111 )=1201,2 mm ,
d '=d cos (arctg ( K ) )=2214,3⋅cos (arctg 0,26111 )=2142,5mm ,
b '=d ' – a '=2142,5– 1201,2=941,2mm .
Pro  body  dotyku  příďového  kola [Px , Pz ] a  hlavního  podvozku [Hx , Hz ]  předpis  nařizuje
počítat s tím, že pneumatiky jsou stlačeny staticky a tlumiče na 25-100 % podle toho, ve kterém
bodě stlačení jsou kritické součásti namáhány nejvíce. Provedením výpočtu pro obě krajní polohy
se ukázalo, že větší síla bude na příďový podvozek působit při stlačení 25 %.
Stlačení tlumiče 25 % 100 %
Px 709,3 mm 656 mm
Hx -1505 mm -1505 mm
Pz=Hz 797,1 mm 636,8 mm
a 1606,3 mm 1553 mm
d 2214,3 mm 2161 mm
a ' 1201,2 mm 1189,7 mm
d ' 2142,5 mm 2090,9 mm
b ' 941,2 mm 901,2 mm
Rx -5793,7 N -5684 N
Rz -17401 N -17383N
Tabulka 7: Porovnání výslednice při 25% a 100% stlačení tlumiče.
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Podle dodatku C předpisu je svislá složka v těžišti (uvažovány hmoty upevněné na motorovém loži)
F z=n W=n g mPJ=3,32⋅9,80665⋅272,2=8869,6 N ,
dopředná složka zatížení
F x=K nW=K n g mPJ=0,26111⋅3,32⋅9,80665⋅272,2=2315,9 N ,
kde koeficient K byl vypočítán v předchozí podkapitole na základě hmotnosti letounu,
za W je dosazována tíha částí na motorovém loži.
Obdobně jsou určeny síly působící na vlastní příďový podvozek
F zPodv=n g mPodv=3,32⋅9,80665⋅20=651,7 N ,
F xPodv=K n g mPodv=0,26111⋅3,32⋅9,80665⋅20=170,2 N  
6.2.2.Případ číslo 12 – podmínky brzdění při pojíždění
Podle CS 23.493
Pro polohu bodů dotyku se předpokládá statické stlačení pneumatiky a tlumiče, body dotyku jsou
tedy přeznačeny na [Pxs , Pzs ] příďového a [Hxs , Hzs ] hlavního podvozku. Souřadnice těžiště
zůstávají [Tx , Tz ] . Z toho jsou potřebné geometrické vzdálenosti
a=Pxs – Tx=727−(−897)=1624 mm ,
b=Tx – Hxs=−897−(1505 )=608 mm ,
c=Pzs – Tz=850−(−600 )=1450 mm .
Vodorovná síla v těžišti  se rovná třecí síle na hlavním podvozku dané součinitelem tření podle
předpisu μ=0,8  
F xT=RHx '=μRHz ' .
Svislá síla v těžišti s násobkem 1,33 je vyrovnána svislými reakcemi na kolech
1,33 m g=RPz '+RHz ' .
Momentová rovnováha k bodu doteku příďového podvozku
F xT c+RHz ' (a+b) – 1,33 m g a=0 ,
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1,33 m g 
[Hxs, Hzs]
c
Z čehož po dosazení za sílu F xT vychází reakce od země
RHz '=






RHx '=μ⋅RHz '=0,8⋅9679,1=7743,3 N ,
RPz '=1,33 m g – RHz '=1,33⋅1550⋅9,80665 –9679,1=10537 N .
Pro  přehlednost  byly reakce  od  země zavedeny ve  smyslu  jejich  působení  a  označeny čárkou.
Převedením do výpočtového s. s. se otočí jejich znaménko. Na příďový podvozek působí pouze
svislá síla, která bude v dalších analýzách vystupovat jako
R z=−RPz '=−10537 N .
V těžišti pohonné jednotky je uvažována svislá síla s násobkem 1,33
F z=1,33 g mPJ=1,33⋅9,80665⋅272,2=3550,3 N .







tudíž síla ve směru x je v těžišti pohonné jednotky
F x=nxBrzd g mPJ=1359,8 N .
Analogicky se určí síly působící na vlastní hmotu příďového podvozku
F zPodv=1,33 g mPodv=1,33⋅9,80665⋅20=260,9 N ,
F xPodv=n xBrzd g mPodv=0,509⋅9,80665⋅20=99,9 N .
6.2.3.Případ číslo 13 až 16 – dodatečné podmínky pro příďová kola
Podle CS 23.499







kde geometrické vzdálenosti jsou obdobné předchozímu případu
b=Tx – Hxs=−897−(−1505)=608mm ,
d=Pxs – Hxs=727−(−1505)=2232mm .
Podle předpisu musí být splněny podmínky:
– Svislá a odporová složka
R z=−2,25⋅Rzn 1=−2,25⋅4140,6=−9316,3 N ,
Rx=−0,8⋅|RZ|=−0,8⋅9316,3=−7453,1 N .
– Svislá a dopředná složka
R z=−2,25⋅Rzn 1=−2,25⋅4140,6=−9316,3 N ,
Rx=0,4⋅|RZ|=0,4⋅9316,3=3726,5 N .
– Svislá a boční složka
R z=−2,25⋅Rzn 1=−2,25⋅4140,6=−9316,3 N ,
Ry=±0,7⋅|RZ|=±0,7⋅9316,3=±6521,4 N .
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Síly působící v těžišti letounu předpis nedefinuje a přepočítávat násobek zatížení z reakčních sil na
příďovém podvozku by nebylo adekvátní. Proto byla uvažována pouze svislá složka tíhy působící
na pohonnou jednotku a hmotu podvozku s násobkem rovným jedné
F z=n g mPJ=1⋅9,80665⋅272,2=2669,4 N ,
F zPodv=n g mPodv=1⋅9,80665⋅20=196,1N .
6.2.4.Shrnutí přistávacích případů zatížení
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Tabulka 8: Shrnutí přistávacích případů: provozní zatížení.
Číslo případu Fx Fz Rx Ry Rz FxPodv FzPodv[N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]
11 Skloněné reakce 2315,9 8869,6 -5793,7 0 -17736,8 170,2 651,7
12 Brzdění 1359,8 3550,3 0 0 -10537,3 99,9 260,9
13 0 2669,4 -7453,1 0 -9316,3 0 196,1
14 0 2669,4 3726,5 0 -9316,3 0 196,1
15 0 2669,4 0 6521,4 -9316,3 0 196,1
16 0 2669,4 0 -6521,4 -9316,3 0 196,1
Dodatečné 
podm.
Tabulka 9: Shrnutí přistávacích případů: početní zatížení.
Číslo případu Fx Fz Rx Ry Rz FxPodv FzPodv[N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]
11 Skloněné reakce 3473,9 13304,3 -8690,5 0 -26605,1 255,2 977,5
12 Brzdění 2039,7 5325,4 0 0 -15806,0 149,9 391,3
13 0 4004,1 -11179,6 0 -13974,5 0 294,2
14 0 4004,1 5589,8 0 -13974,5 0 294,2
15 0 4004,1 0 9782,1 -13974,5 0 294,2
16 0 4004,1 0 -9782,1 -13974,5 0 294,2
Dodatečné 
podm.
7. Návrh a konstrukce
7.1. Motorové lože
Koncepce lože byla diskutována s Bc. Paulinym, který v rámci své diplomové práce navrhoval
hlavní  a  příďový  podvozek.  Příďový  podvozek  byl  navržen  jako  teleskopický  s  olejo-
pneumatickým  tlumičem  skloněný  mírně  dopředu  pod  takovým  úhlem,  aby  při  kritickém
přistávacím případu docházelo k minimálnímu ohybovému namáhání podvozkové nohy. Z tohoto
uspořádání  příďového  podvozku  vyplynula  nutnost  zavěšení  podvozku  přímo  na  lože.  Přední
závěsy podvozku byly umístěny pod motorem mírně za jeho těžiště  tak,  aby vypouštěcí  ventil
olejové  vany byl  mírně  před  podvozkem pro  zachování  snadného  přístupu  během údržby.  Pro
zachycení podélné síly od podvozku byl podvozek opatřen vzpěrou vedoucí od tlumiče dozadu a
rozvětvující se k zadním závěsům podvozku. Rozvětvení začíná až uvnitř motorového prostoru, aby
nebylo nutné zvětšovat otvory v motorových krytech. Zadní závěsy podvozku jsou umístěny na
svařenci lože těsně pod spodními závěsy lože-trup, což zajišťuje minimální namáhání samotného
lože při zachování relativní jednoduchosti spoje umožňuje to společné řešení výztuhy trupu v místě
zavedení sil.
Dolní závěsy lože byly umístěny do spodní části svislé přepážky a jsou od sebe vzdáleny tak, aby
zbylo po stranách dostatek prostoru pro výfukové potrubí s tlumičem. Horní závěsy jsou naopak
vyvedeny  až  k  okraji  trupu,  přičemž  výšková  poloha  horních  závěsů  byla  limitována  volným
prostorem za  motorem,  kde vedou trubky k horním závěsům.  Vzdálenost  lože a  nejbližší  části
motoru (konkrétně olejového chladiče za levou řadou válců) ve finální verzi činila cca 24 mm, což
by mělo být v rámci pohybu motoru během letu postačující. Základní konstrukce byla tedy volena
příhradová s  příčnými  trubkami  v  místech  silentbloků  a  s  diagonální  trubkou vedoucí  od  levé
vložky silentbloku k pravému závěsu lože.
Navržená varianta počítá s pevným podvozkem, ale vzhledem k volnému prostoru pod ložem a za
jeho spodní částí by bylo možné celkem snadno vytvořit verzi se zatahovacím podvozkem. Vedle
navržení zatahovacího mechanismu vzpěry a dvířek v krytech by bylo významnou modifikací pouze
vytvoření šachty v trupu za motorovou přepážkou.
Pro lože byl vybrán materiál 15 130.1 (což je ekvivalent k L-CM3 nebo AISI 4130), který je mimo
jiné u výrobce již pro motorová lože ultralehkých letadel používán. Jeho hodnoty meze kluzu a
pevnosti  jsou  podle  podkladů  používaných  výrobcem Re=440 MPa , Rm=705 MPa .
S ohledem na poměr Rm/Re je počítáno s pevností pouze  Rm poč=440⋅1,5=660 MPa , aby pod
provozním zatížení nedošlo k nevratným deformacím. Dodavatelem je firma Favex, podle jejíchž
webových stránek [15] jsou na skladě polotovary trubek v tabulce na následující straně. 
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Obr 18: Uspořádání lože a schématického modelu podvozku.
Vložky pro silentbloky
Vložky ve kterých jsou posazené přední silentbloky byly nejprve modelovány jako frézované dílce
s jednou plochou rovinnou pro snadné upnutí. Z deskovitého tvaru, který vyplňuje prostor mezi
polovinami  každého  silentbloku  vystupovala  vyztužení  sloužící  k  přivaření  trubek  a  přenosu
zatížení  mezi  trubkami  navzájem.  V  místě,  kde  bylo  očekáváno  malé  využití  materiálu  byla
frézována vybrání  sloužící  k odlehčení.  Z důvodů prostorové orientace silentbloku a zachování
jednoduchostí dílce se střednice trubek nesbíhaly v jednom bodě. Vložka pro zadní silentblok byla
tvarována tak,  aby se  základní  tvar  dal  vysoustružit.  Vzhledem k prostorové  orientaci  zadního
silentbloku  se  trubky  nemohou  sbíhat  v  jednom  bodě,  pokud  mají  být  navařeny  na  vložku
silentbloku. Spojení bylo tedy dáno spíše prostorovými dispozicemi. Kvůli tomu by došlo zřejmě
k nepříznivému namáhání konstrukce ohybem v místě vložky silentbloku. 
Z hlediska využití materiálu a nízké hmotnosti by nebyly frézované vložky v předchozí variantě
příliš výhodné. Proto bylo ještě před podrobnou MKP analýzou přistoupeno k úpravě vložek tak, že
silentbloky byly vloženy do soustružených kroužků (de facto stejných pro všechny silentbloky), na
které jsou navařeny plechové obruby, které navzájem spojují dvojici předních silentbloků a které
zajišťují spojení s trubkami. Takto by mělo být zajištěno lepší využití materiálu a tedy i snížení
hmotnosti, která se konkrétně pro všechny vložky silentbloků dohromady snížila z přibližně 4,3 kg
na 2,5 kg. Navíc byla zlepšena sbíhavost trubek díky vyšší plechové obrubě, takže by mohlo dojít
ke snížení ohybového namáhání trubek.
Výztuhy byly navrženy z plechu tloušťky 2 mm a obruba buďto jako švová trubka vytvořená ze
stejného polotovaru nebo pokud by byla přímo dostupná jako bezešvá trubka Tr90x2. Oboje opět
z materiálu 15 130 nebo jiného s ekvivalentní pevností. Soustružená vložka je zatížena relativně
rovnoměrně a byla navržena na výrobu z deskového polotovaru tloušťky 16 mm a z materiálu
11 523.
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Obr 20: Varianta s frézovanou přední vložkou a soustruženou zadní vložkou, dále
nerozpracovávaná.












Přední  závěs  podvozku  pod  motorem  je  mírně  posunutý  za  výpusť  olejové  vany,  aby  k  ní
konstrukce umožňovala přijatelný přístup. Spojení s podvozkem bylo voleno přes lícovaný šroub
procházející jednoduchým pouzdrem v němž se sbíhají trubky lože. Zadní závěsy podvozku jsou
řešeny jako vidlice-oko, kde oko je navařeno na trubku lože. Lože je k přepážce připojeno přes
šrouby procházející přes krátké trubky umístěné kolmo k rovině přepážky. Na tyto krátké trubky
jsou navařeny zadní závěsy podvozku a trubky vedoucí k dalším částem lože. Opět byly použity
Tr40x1. Na závěsy byly použity plechy různé tloušťky, podle výsledků analytického výpočtu.
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Obr 22: Závěsy podvozku a závěsy lože-přepážka.
7.2. Silentbloky
Výrobce motoru ve své dokumentaci neuvádí žádná doporučení ohledně volby silentbloků. Daná
verze motoru má ve spodní části skříně po bocích uchycené závěsy, které se rozbíhají do volného
prostoru pod motorem. K těmto závěsům mají být upevněny silentbloky, tak že osa silentboků na
zadním závěsu směřuje  přibližně do těžiště  motoru.  Přední  závěsy existují  ve  dvou variantách:
jednoduchá varianta, u které přední závěsy opět směřují přibližně do těžiště motoru, takže motor je
posazen  celkově  na  čtyřech  silentblocích;  u  složené  varianty  předních  závěsů  je  vpředu  místo
jednoho  silentbloku  na  závěsu  umístěna  jejich  dvojice,  která  svou  osou  směřuje  přibližně  do
podélné osy motoru (ne do těžiště) a motor je tudíž posazen na šesti silentblocích. Jak bylo ukázáno
výše,  tak variantu se šesti  silentbloky využívá Cirrus SR22, pravděpodobně pro snížení vibrací
přenášených do draku letounu, nicméně reálné posouzení obou variant silně závisí na správné volbě
silentbloků, která by si vyžádala odbornou analýzu s experimentálním ověřením a odladěním.
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Obr. 23: Silentblok Lord J9613-76, vlevo je dvojice tvořící jednu soupravu, vpravo rozložená [22].
Obr 24: Silentblok letounu SR22 (na odvrácené straně fotografie je druhá polovina se závěsem).
Prostřednictvím e-mailové korespondence byl osloven výrobce silentbloků Lord Corporation, který,
jak se ukázalo, dodává silentbloky pro letoun stejné kategorie, Mooney Ovation, jenž je poháněn
motorem  Continental  IO-550G,  což  je  verze  motoru  se  stejnou  zástavbovou  geometrií  jako  
IO-550N použitý na TL-4000. Ovation používá koncept se čtyřmi silentbloky, přičemž tři jsou  
J9613-76 a jeden J-9613-75 na levém předním závěsu, zřejmě kvůli zachycení kroutícího momentu.
Pro TL-4000 bylo nakonec přistoupeno na řešení pomocí šesti silentbloků všech stejného typu  
s očekáváním menšího přenosu vibrací za cenu mírně vyšší hmotnosti.
Silentbloky byly navrženy jako symetricky dělené na horní a spodní polovinu, kde obě poloviny
jsou stejné, což zjednodušuje výrobu. Na vnitřní straně je pouzdro, přes které se silentblok opírá
o vložku lože a o protější část silentbloku. Na vnější straně je plech, který je přiložen k závěsu
motoru. Osou silentbloku prochází šroub, který je zapouzdřen trubkou navařenou na horní plech.
Popsané části jsou spojeny pryží, která je do vnitřního prostoru nalita během výroby, a která zajistí
spojení kovových částí a tlumení vibrací. Výkresy silentbloku jsou součástí přílohy.
7.3. Přepážka
Navržené základní vrstvení přepážky:
nerezový plech 17 240.1 tloušťky 0,4 mm,
sklo 163 g/m2 tloušťky 0,2 mm,
sklo 163 g/m2 tloušťky 0,2 mm,
herex 5 mm (v místě závěsů nahrazeno překližkou),
sklo 163 g/m2 tloušťky 0,2 mm,
sklo 163 g/m2 tloušťky 0,2 mm.
Pro  spojení  přepážky  k  trupu  bylo  navrženo,  aby  byly  vrstvy  skla  ohnuty  směrem  do  trupu
s přesahem 50 mm.
Podle CS 23.1191 nemusí být prokazována odolnost protipožární stěny, jestliže je použit některý
z uvedených  materiálů  na  protipožární  stěně,  z  nichž  byla  zvolena  varianta  nerezového  plechu
tloušťky 0,38 mm. Na základě dosavadního používání materiálů a subdodavatele [23] pro výrobce
TL-4000 byl volen plech tloušťky 0,4 mm z materiálu 17 240.1. 
Ve spodní části je trup skosený tak, že výfuky budou vycházet z letounu a z prostoru motoru mírně
za rovinou protipožární přepážky. Nerezový plech, který chrání přepážku,  dále  pokračuje  v  místě
skosení trupu. Rozvažována byla také varianta, kdy přepážka ohraničuje celou plochu mezi trupem
a prostorem motoru,  do které jsou vytvořeny průchody pro koncovky výfuku. Tato varianta by
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Obr 25: Schéma navržené dvojice silentbloků.
druhý silentblok





zřejmě zajišťovala vyšší tuhost ve spodní přední části trupu, užitečnou např. při havarijním přistání.
Kdyby byla přepážka vedena až ke spodní hraně trupu, tak by bylo možné umístit závěsy lože a
podvozku níže, čímž by se zvětšila rozteč horních a dolních závěsů, takže moment od tíhy motoru,
resp. svislé síly od podvozku, by vyvolal menší osové síly v závěsech. Uvedené rozdíly však nejsou
příliš markantní podobně jako nárůst složitosti při tvarování průchodů výfuku a ochranného plechu
na straně u výfuků. Po konzultaci s výrobcem byla volena varianta se skosením trupu se závěsy
motoru umístěnými na přepážce, jak ukazuje následující obrázek.
7.4. Výztuhy motorové přepážky
V místě zavedení sil z lože přes šroubové spoje je nutno přepážku vyztužit. Pro počáteční návrh
výztuhy  byla  využita  metodika  návrhu  příruby  pro  spojení  kovových  konstrukcí  pomocí
předepjatého šroubového spoje podle [17].  Spoj  lože  k přepážce  navržený pro TL-4000 se liší
zejména v tom, že se jedná o připojení ocelového lože na sendvičovou přepážku přes šroub zatížený
axiálně i smykově. Metodika z příslušné literatury je tedy přejímána jen částečně, a to jako prvotní
návrh pro výztuhu přenášející axiální zatížení ze šroubového spoje a jeho okolí motorové přepážky
do boční,  resp.  spodní  části  trupu.  Rozměry výztuhy proto  byly voleny spíše  na  horní  hranici
doporučených rozměrů.
Vrstvení bylo navrženo čistě diagonální pro všechny vrstvy. Při vložení každé vrstvy se její části na
čele  (na  přepážce)  přeloží  přes  sebe,  takže  je  tam vrstvení  masivnější.  Pokud  by byly  vrstvy
vkládány bez nástřihů a bez překládání (což by poddajnost tkaniny umožnila), tak by na čelní vrstvě
bylo ve výsledku méně vrstev a pro dosažení požadované tloušťky by bylo potřeba několik vrstev
přidat.
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Obr 26: Levá polovina trupu se skosenou přepážkou a výztuhami.
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Obr 27: Navržené vrstvení dolní výztuhy. Pro požadované tloušťky je potřeba 7 vrstev.
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Obr 28: Navržené vrstvení horní výztuhy. Pro požadované tloušťky je potřeba 7 vrstev.
7.4.1.Pevnostní kontrola na axiální zatížení
Pevnostní  kontrola  výztuhy  byla  provedena  pro  axiální  sílu  působící  ve  směru  šroubu  podle
zmíněné metodiky [17].
Největší početní zatížení působí na pravou dolní výztuhu v případě číslo 15 s axiální silou 28 699 N
(určenou z MKP výpočtu lože), pro kterou byly do následujících vzorců dosazeny číselné hodnoty.
Uvažovaná plocha nosného průřezu v axiálním směru
S=2b t a+(a+2 t a )t b=2⋅70⋅4,2+(100+2⋅4,2 )⋅2,1=815,6mm2 . 






=35,19 MPa . 
Poloha těžiště
yT=




(2b ta)+(a+2 t a)
=
(2,1+ 702 )⋅(2⋅70⋅4,2)+ 4,22 (100+2⋅4,2)
(2⋅70⋅4,2)+(100+2⋅4,2)
=31,65mm . 
Moment setrvačnosti k ose y
I y≈ (a+2 t a)( yT – ta2 )
2
+2[ b3 ta12 +(b t a)(b2 +t b – yT)]  
= (100+ 2⋅4,2 )(31,65 – 4,22 )
2
+2 [ 703⋅4,212 + (70⋅4,2)(702 +2,1 – 31,65)]=337971mm4 .
Ohybový moment
M z=F x (c y – yT )=28699⋅(34−31,65 )=67385,8 Nmm .
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Obr 29: Zjednodušené výpočtové schéma výztuhy podle [17]. Uvedené rozměry [mm] jsou pro
dolní výztuhu (rozměry v závorce platí pro horní výztuhu).





b = 70 (75)
tb = 2,1
ϕD = 21
cy = 34 
    (40,4)
y




( y – yT )=
M z
I y
[ (b+tb – c y )– yT ]=
67385,8
337971
[(70+2,1– 34) – 31,65 ]=1,29 MPa .
Celkové napětí v žebru výztuhy
σ=σtah+σohyb=35,19+1,29=36,47 MPa . 
Součinitel rezervy pro dovolené napětí 50 MPa a zvyšující součinitel ηzvyš=1,15⋅1,15=1,3225








Napětí od vytrhávání podložky šroubu skrz čelní stěnu výztuhy nalepenou na přepážce
σ vytrh=
F x


















=17,08 MPa , 
kde délka žebra byla zvolena l=200 mm ,
t lem=2,1mm je tloušťka lemu daná počtem vrstev, které přes lem přecházejí,













Levá Pravá Levá Pravá
Číslo kritického případu 16 15 16 15
Max. axiální síla [N] 24568 24699 28425 28699
1,28 1,27 1,05 1,04
1,19 1,18 1,03 1,02
4,65 4,63 4,02 3,98





7.5. Kontrola šroubového spojení na přepážce
Výkresy sestav jednotlivých spojů jsou v příloze. V této části práce jsou kontrolovány šrouby a lože
na vytržení skrz podložku. Vzhledem k tomu, že namáhání závěsu je trojosé, tak bylo lože v místě
spoje kontrolováno analyticky jen na otlačení,  neboť analytické kontroly závěsů počítají  jen se
zatížením závěsu v jeho rovině. Na otlačení byla také kontrolována vložka v přepážce. Z hlediska
únosnosti závěsu lože jako celku byla za směrodatnou považována MKP analýza celého lože při
kritickém případu zatížení. Kontrola kompozitní výztuhy rozvádějící axiální sílu do potahu byla
provedena v předchozí podkapitole.
Pro pevnostní kontrolu šroubu bylo modelováno jednoduché rozložení působících sil podle obrázku.
Síla  v  rovině  přepážky F yz=√F y2+F z2 je  rozložena  rovnoměrně  jako  liniové  zatížení qa .
Reakce  v  přírubě  vložené  do  přepážky  působí  jako  opačně  orientované  liniové  zatížení,  které
zachytí  jednak  sílu  v  rovině  přepážky  a  dále  moment  od  letmého  zavěšení  lože  na  šroubu.
Z uvedených  průběhů  posouvající  síly  a  ohybového  momentu  je  patrno  nebezpečné  místo
s maximálním ohybovým momentem a druhé nebezpečné místo v místě s maximální posouvající
silou na rozhraní lože a příruby.
Ve výpočtu  byly pro  názornost  dosazeny číselné  hodnoty pro  pravý horní  závěs,  který  byl  při
zatížení v případu číslo 15 kritický z hlediska otlačení. Zatěžující síly jsou početní určené z MKP
analýzy lože.
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Obr. 18: Schéma šroubového spojení motorového lože s přepážkou.
Bod s maximálním ohybovým momentem
Síla v rovině přepážky
F yz=√F y2+F z2=√ (−25480 )2+195102=32092 N .














F yz – (a+ b4) F 1+(a+ 34 b) F 2  
byla vyjádřena síla, jež má po zjednodušení tvar
F1=F yz (ab + 32)=32092⋅( 815,1 + 32)=65140 N  
a zpětným dosazením do silové rovnice se získala síla
F 2= F1−F yz=65140−32092=33048 N .
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Obr 30: Schéma pro pevnostní kontrolu šroubu (vlevo) a schéma pro kontrolu v otlačení
(vpravo).


















Ohybový moment je ve střední části určen vztahem
M o=(a2 + x) F yz−(23 x) (q1 x )=(a2 + x) F yz− 43⋅1b x2 F 1 .








x F 1=0 .  
























=2,79 mm . 
Zpětným dosazením je maximální ohybový moment
M oMax=(82 +2,79)⋅32092 – 43⋅ 115,1⋅2,792⋅65140=173129 Nmm .














k =1,675 je součinitel plasticity pro kruhový průřez [21].
Smykové napětí je v tomto místě nulové, ale spolupůsobí ještě napětí axiální síly. Celkové osové
napětí je součtem napětí od tahu a od utahovacího momentu. Znaménko mínus u síly Fx je dáno

























je osová síla od utahovacího momentu [13],
d=16 je průměr závitu šroubu,
K =0,4 je koeficient pro šroubové spoje ošetřené zinkováním.
Napětí na straně, kde se sčítá napětí od ohybu s tahovým napětím








Bod s maximální posouvající silou
























Redukované napětí na straně, kde se sčítá napětí od ohybu s osovým napětím (které je stejné jako
v místě max. ohybového momentu)























Tlak působící na přírubu přepážky na okraji,  kde je předpokládáno sečtení tlaku působícího od
posouvající síly a od zachycení ohybového momentu




















=   
= 125,02+382,50=507,51 MPa ,
kde ve druhém členu vyjadřuje čitatel moment síly od lože na rameni odpovídajícímu působení
reakce v polovině příruby a jmenovatel představuje modul průřezu v ohybu pro obdélníkový průmět
kontaktní plochy příruby se šroubem,
k =1,5 je koeficient plasticity pro obdélníkový průřez [21].











Levý Pravý Levý Pravý
Č. případu 9 15 9 15 15 16 15
Fx [N] -17984 24568 -22127 24699 9067 -28425 -28699
F yz [N] 23391 32116 28257 32092 16939 14292 25527
ηšroub 1 1,87 2,86 1,64 2,87 3,31 1,95 1,60
ηšroub 2 1,78 2,05 1,55 2,05 2,97 1,96 1,55
Otlačení
ηlože 3,34 2,43 2,76 2,43 4,61 5,46 3,06
ηpříruba 1,41 1,03 1,17 1,03 1,95 2,31 1,29
Tabulka 11: Součinitelé rezervy spoje lože-přepážka pro vytipované případy.
Minimální  součinitel  rezervy pro pevnost  šroubu 1,55 je poměrně vysoký.  Použití  šroubu M14
s dříkem tloušťky 15 mm by bylo možné, ale tato řada není doporučena a součinitel rezervy otlačení
příruby by vyšel menší než jedna dle uvedeného postupu.
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7.6. Kontrola zavěšení podvozku
Síly působící ve spojích byly odečteny z MKP analýzy pro jednotlivé případy početního zatížení
vždy v uzlu MPC prvku, který byl umístěn doprostřed otvoru pro šroub. Pro vypočtení sil v MPC
prvcích je nutno před spuštěním analýzy zařadit v Patranu v záložce „Output Requests“ požadavek
„Multi-Point Constraint Forces“, který není ve výchozím nastavení na rozdíl od reakcí v uzlech
vetknutí („Constraint Forces“), které byly použity na přepážce.
7.6.1.Přední závěsy a šrouby
Přední spoj lože a příďového podvozku byl navržen tak, že šroub prochází závěsem v pomyslném
průsečíku os trubek lože a matice je zavařena do trubky tvořící osu předních závěsů podvozku.
V rámci  následujícího  výpočtu je  dosazení  provedeno pro levý přední  závěs  při  zatížení  silami
odpovídajícími případu číslo 16.
Kontrola šroubu byla provedena podle vztahů odvozených pro šroub spojující lože s motorovou
přepážkou. Zde je pouze rozměr a nahrazen tloušťkou oka t oka=6mm a rozměr příruby b je
nahrazen tloušťkou matice tmat=12 mm .
Síla v rovině závěsu 
F xz=√F x2+F z2=√201442+ 358942=41160 N .
Místo s maximálním ohybovým momentem
Rovnice pro maximální ohybový moment má tvar
M oMax=( toka2 + x) F xz – 43⋅ 1tmat x2 F1 ,
kde pro maximální ohybový moment je













Po dosazení je maximální ohybový moment
M oMax=(62 +2,25)⋅41160 – 43⋅ 112⋅2,252⋅82320=169786 Nmm .
Napětí od ohybu je tedy
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D je průměr dříku šroubu,
k je součinitel plasticity.















=90,16 MPa  ,




je osová síla od utahovacího momentu [13],
K = 0,4 je koeficient pro šroubové spoje ošetřené zinkováním,
















Místo s maximální posouvající silou





















Redukované napětí na straně, kde se sčítá napětí od ohybu s tahovým/tlakovým napětím









Osová síla F y vytrhávající podložku pod šroubem skrz oko a vytvoří v oku napětí
σ vytr=
F y




podle vztahu převzatého z [17], kde je použit pro kontrolu závěsu namáhaného osovou silou (např.
v předepjatém spoji napojujícím dva podélníky v trupu). Zde se jedná spíše o orientační kontrolu
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Kontrola  na vysmýknutí  a  vytržení v rovině oka již nebyla provedena,  neboť oko je lemované
válcovou přírubou, na kterou jsou svrchu navařeny trubky lože. V rámci MKP výpočtu případu 16
oblast závěsu vykazovala nižší napětí než mez pevnosti.
Závěs Levý Pravý
Č. případ 14 16 12 14 16
F y [N] 14300 12787 10205 -14295 -13637
F xz [N] 26668 41160 16956 26679 41254
ηšroub 2,68 1,86 3,32 2,68 1,88
ηšroub 2 2,01 1,34 2,80 2,01 1,35
ηotl 3,47 3,88 4,86 3,47 3,64
ηvytr 1,81 1,17 2,84 1,81 1,17
Tabulka 12: Součinitelé rezervy při kritických případech zatížení předních závěsů podvozku.
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7.6.2.Zadní závěsy a šrouby
Analytická kontrola oka je poněkud problematická, protože je oko zatíženo silami ve všech směrech
řádově stejné velikosti a běžné postupy pro kontrolu (např. [17], [21]) vycházejí ze zatížení silou v
rovině oka. Proto je následně uvedena analytická kontrola pouze pro šroub a vidlice a oko jsou
kontrolovány na otlačení, které použitý MKP model nevystihuje.  Výsledky z kritického případu
řešeného pomocí MKP jsou v další části práce.
Šroub byl kontrolován v místě maximálního ohybového momentu a v místě maximální posouvající
síly.  Pro  zadní  závěsy  je  kritický  případ  číslo  14  (dodatečné  podmínky  pro  příďová  kola  při
působení svislé a dopředné síly). Dosazení do vzorců níže je provedeno pro levý závěs.
Síla působící v rovině závěsu
F xz=√F x2+F z2=√ (−22601)2+ (−11036)2=25152 N .
Bod s maximálním ohybovým momentem
M oMax=
F xz
2 ( t vidlice2 + t oka2 ) – F xz2 t oka4 = 251522 ⋅(32 + 52) – 251522 ⋅54 =34583 Nmm . 













=71,57 mm3  
a D je průměr dříku.
Napětí od osového zatížení




je osová síla od utahovacího momentu [13],
K=0,4 je koeficient pro šroubové spoje ošetřené zinkováním,
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d je průměr závitu.
Celkové napětí v místě maximálního ohybového momentu








Bod maximální posouvající síly
























Redukované napětí na straně dříku šroubu, kde se sčítá napětí od ohybu s osovým napětím



































Závěs Levý Pravý 
Č. případu 14 14
F y [N] -13974 13968
F xz [N] 25152 25139
ηsroub 1,17 1,17
ηsroub 2 1,20 1,20
ηoko 1,03 1,03
ηvidlice 1,23 1,23
Tabulka 13: Součinitelé rezervy pro kritické zatížení zadních závěsů podvozku.
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7.7. Návrh motorových krytů
Motory  ultralehkých  letounů  vyráběných  ve  společnosti  TL-ultralight  jsou  kryté  dvoudílným
krytem rozděleným na horní  a  dolní  polovinu.  Obě části  jsou spojeny čtvrt-otáčkovými šrouby
k sobě navzájem i k navazující části trupu. Kolem motoru nejsou speciální usměrňovače vzduchu,
které by měly za cíl zlepšit chlazení některých dílů motoru. V zadní části je dolní kryt jednoduše
vyříznutý, což umožňuje výstup vzduchu, a zároveň tímto výřezem prochází příďový podvozek,
který je uchycen do motorové přepážky. Řešení krytů je v takovémto případě výrobně jednoduché a
provozně spolehlivé.
TL-4000 je naproti  tomu poháněno těžším a rozměrnějším motorem. Podle doporučení výrobce
motoru  má  být  prostor  motoru  rozdělen  usměrňovači  na  horní  a  dolní  část,  aby mohl  vzduch
vstupující  vpředu  do  horního  prostoru  efektivně  protékat  kolem  žebrování  válců  do  spodního
prostoru,  kde  se  nachází  výfuky.  Motorová  přepážka  je  zkosená,  jak  bylo  navrženo
v předcházejících částech této práce, a kryty jsou v dolní části vybouleny kolem výfuků tak, aby se
na  výstupu  vytvořil  větší  podtlak,  který  napomáhá  odvádění  ohřátého  vzduchu  z  motorového
prostoru.
Vnější kryty motoru byly navrženy jako trojdílné. Horní díl překrývá horní motorový prostor a při
demontáži se snímá jako první. Podvozek je uchycen přímo na motorovém loži, takže v krytech
vyžaduje  vlastní  výřezy.  Z  důvodů  úplné  demontovatelnosti  krytů  je  jejich  spodní  část  dělená
přibližně v rovině souměrnosti letounu, takže oba kryty obsahují část výřezu pro tlumič a vzpěru.
Pod motor je také potřeba vyvést hadičku vedoucí z odvzdušnění olejové soustavy. Aby nebylo
nutné  dělat  pro  její  koncovku  zvláštní  výřez,  tak  bylo  navrženo,  aby byl  na  vzpěře  podvozku
navařen v zadní části plech, do kterého bude hadička ukotvena. Toto řešení je možné, jelikož vzpěra
podvozku je pevná. Zároveň byl plech umístěn dozadu, aby při odkapávání oleje nedocházelo ke
znečištění aerodynamického krytu příďového podvozku. Spodní kryty je možno společně oddělit od
trupu bez jejich rozpojování, takže zůstanou pod motorem navlečené na podvozkové noze a umožní
částečný přístup k motoru zespodu. 
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Obr 33: Znázornění dělení motorových krytů.
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Obr 34: Schéma vrstvení horního krytu.
1. vrstva:
sklo 92 125 kepr 286 g/m2
2. vrstva:
sklo 92 125 kepr 286 g/m2
3. vrstva:
sklo 92 125 kepr 286 g/m2
4., 5., 6. vrstva:
3 vrstvy pásků šířky 55 mm




7. vrstva k překrytí jádra:
šířka pásku 80 mm
sklo 92 125 kepr 286 g/m2 
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Obr 35: Vrstvení levého spodního krytu (pravý spodní má vrstvení analogické).
1. vrstva:
sklo 92 125 kepr 286 kg/m2
2. vrstva:
sklo 92 125 kepr 286 kg/m2
3. vrstva:
sklo 92 125 kepr 286 kg/m2
4., 5., 6. vrstva:
3 vrstvy pásků šířky 55 mm
sklo 92 125 kepr 286 kg/m2
7.7.1.Spoje a zámky
Spojení  krytů  navzájem a  krytů  k  trupu je  provedeno přes  lem s  velikostí  překryvu 40 mm a
s odsazením odpovídajícím tloušťce krytu dle navrženého vrstvení. V místě, kde je svislá přepážka,
tak trupu pokračuje dopředu a vytváří tento spojovací lem. Dole, v místě kde je trup skosen, tak
bylo nutno vytvořit  přesah na krytech a trup v místě spoje mírně odsadit směrem dovnitř. Tvar
lemu je v obou případech stejný. 
Předpokládá se, že z CAD modelu budou vyfrézovány formy, do kterých budou podle schémat
nakladeny vrstvy a oříznuty.  Proto byl vytvořen až výkres pro celkovou sestavu krytů, které se
budou společně svrtávat a instalovat na trup.
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Obr 36: Zobrazení lemů pro spojení motorových krytů
lem přečnívajícího trupu
v místě svislé přepážky
lem tvořen zapuštěním
do trupu v místě skosení 
levý spodní kryt
výřez pro podvozek
lem zapuštěný do spodní části trupu 
lemy spojující dolní 
kryty s horním krytem
výstup vzduchupohled zespodu
Zámky
Pro spojení krytů k sobě navzájem a k trupu byly zvoleny zámky podle katalogu [28] od firmy
Alcoa Fastenings Systems typu „4002 Series“. Vybrané spojovací členy jsou uvedeny v tabulce
níže. Pro instalaci jsou dále potřeba k speciální kleště 4P3-1 a přidržovač zadržovací podložky T26.
Otvor  pro  průchodky má  být  průměru  12  mm ve vnějším krytu.  Ve  vnitřním krytu  (trupu)  je
umístěna zásuvka upevněná dle schématu níže.
64
Obr 37: Schéma spoje horního krytu se spodním. Připojení krytů k trupu je analogické.
Obr 38: Otvory pro upevnění zásuvky [28]. F je tloušťka vnitřního krytu (pro navržené
vrstvení 1,8mm).









3,55 až 4,3 mm)




Tabulka 14: Přehled zvolené kombinace spojovacích členů zámku, sestaven podle [28].
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7.7.2.Návrh forem pro výrobu krytů
Forma pro horní kryt byla rozdělena na hlavní část a dvě jádra, která zaplňují prostor vstupních
otvorů do motorového prostoru. Kryty jsou tvarované tak, že by teoreticky bylo možno hotový dílec
vyjmout pohybem směrem dozadu, ale pro usnadnění této operace a pro snížení rizika poškození
hotového dílu byla navržena jádra, která se vysouvají směrem dopředu a ve správné poloze jsou
pojištěna kolíkem. Otvory pro kolíky byly navrženy průměru 20 mm hloubky 200 mm skrz jádro až
do hlavní části formy. Ořezávání hotového dílu souhlasí se sražením výztuhy na zadní straně a na
horní  straně krytu (horní poloha při  vložení  do formy).  Pro oříznutí  u motorového kužele  byla
vytvořena válcová kapsa nacházející se mezi jádry.
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Obr 39: Model formy pro horní kryt motoru.
Jádra
Válcová kapsa
Otvory prům. 20 mm
Obr 40: Forma levého dolního krytu motoru.
šikmé skosení 
Forma  pro  levý  dolní  kryt  motoru  byla  vytvořena  obdobným  způsobem  jako  první  forma.
U Vrtulového kužele byla opět vytvořena kapsa pro oříznutí  a v místě vstupů vzduchu je jádro
vysunutelné dopředu pojištěné kolíkem. Hrany na zadní straně na střední dělící ploše jsou svisle
sraženy,  vyjma  zadního  vnějšího  rohu,  kde  by došlo  k  přílišnému ztenčení  stěny formy,  takže
sražení bylo provedeno jen jako šikmé.
Forma pro pravý dolní kryt je velmi podobná díky symetrii letounu. Od svého zrcadlového obrazu
se liší pouze přidaným lemem v oblasti roviny symetrie. Vzhledem k malému odsazení lemu není
na obrázcích příliš patrný. 
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Obr 41: Forma pravé dolní části motorového krytu.
výřez pro podvozek
8. MKP analýza motorového lože
8.1. Výchozí model
Analýzy motorových loží  lze v zásadě provádět  pomocí  1D nosníkových prvků nebo plošných
modelů, či objemových prvků. Volba výchozích průřezů trubek byla volena na dostupné znalosti
o obdobných  letounech,  takže  nebylo  na  počátku  analýz  předpokládáno  velké  množství  změn
konstrukce, které by nejsnáze umožňovala analýza 1D nosníkových prvků. Vzhledem k tomu, že
v oblasti zadních silentbloků nebylo možné vytvořit konstrukci tak, aby se všechny trubky sbíhaly
přesně  ve  středu silentbloku,  tak  zde  byla  očekávána  významná  koncentrace  napětí,  kterou  by
jednoduchý nosníkový model pravděpodobně kvalitně nevystihl. Pro zajištění vysoké přesnosti byl
volen objemový model, který navíc umožňoval snadný export z dosavadního modelu v Catii. Svary
v  modelu  nejsou  zahrnuty,  takže  v  jejich  místech  lze  očekávat  reálně  nižší  napětí  v  důsledku
přidaného materiálu, pokud samotný svar nevnese do spoje velké vnitřní napětí.
Model lože v Catii byl pootočen do výpočtového souřadnicového systému a jednotlivé části, které
byly původně vytvořeny jako jednotlivá  „PartBody“  vícero  dílů  byla  nakopírována do jednoho
nového  dílu  a  sjednocena příkazem „Assembly“,  čímž z  celého  svařence  vzniklo  jedno těleso.
Následně  byla  přikreslena  schématická  prutová  náhrada  motoru  (úsečkové  spojení  bodů
odpovídajícím silenblokům, těžišti a bodu v ose vrtule), která poslouží k zavedení sil od motoru
v místě těžiště pohonné jednotky (setrvačné síly) a v ose vrtule (tah).
V této době modelování ještě nebyla známa přesná konstrukce příďového podvozku. Ve spolupráci
s druhým diplomantem řešícím celé přistávací zařízení byly definovány polohy závěsů podvozku na
loži,  bod  doteku  pneumatiky  při  statickém stlačení  a  při  25% stlačení  tlumiče,  poloha  hlavní
podvozkové nohy a uspořádání trubek. Průřezy trubek však byly voleny pouze předběžně, což může
mít relativně významný vliv na vyztužení lože konstrukcí podvozku. V Catii byl tedy vytvořen
schématický úsečkový model podvozku znázorňující střednice trubek a spojnice s body působícího
zatížení od země a do polohy odhadnutého těžiště podvozku.
Síť
Takto vytvořený model byl vyexportován do formátu .stp a naimportován do Patranu, kde byla
vytvořena síť. Síť svařence lože byla vytvořena z prvků „tet10“. Při první variantě s hrubší velikostí
prvku (10 mm) byly na modelu patrné anomálie sítě, které se vyskytly na trubkách jakožto lokální
zahuštění  sítě.  Tyto anomálie  byly pravděpodobně způsobeny přechodem trubky do sousedního
dílu, ale jejich poloha byla poněkud posunuta směrem ke střední části trubky. Při zjemnění sítě se to
již  neobjevilo.  Výsledná  síť  prvotního  modelu  s  velikostí  prvku  5  mm  obsahovala   175 000
elementů a 98 772 uzlů. Další varianty již proházely jen změnami v geometrii – síť byla generována
stejným způsobem.
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Byla zkoušena i možnost vytvořit síť v Catii, kde byl použit prvek „Octree Tetrahedron Mesher“
typu „Parabolic“ s velikostí elementu 10 mm. Takto získaná síť byla méně rovnoměrná ve srovnání
se sítí vytvořenou v Patranu. Proto byla k následné analýze použita síť z Patranu.
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Obr. 43: Síť vygenerovaná použitím Catia Advanced Meshing Tools s velikostí prvku 10 mm.
Nepoužito.
Obr. 42: Nová síť z Patranu velikosti 5 mm, která byla nakonec použita.
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Obr. 44: Chyby sítě v Patranu s velikostí prvku nastavenou na 10 mm.
Náhrada motoru a podvozku
Náhrada  motoru  byla  síťována nosníky typu „Bar2“  s  automatickou velikostí  prvků s  příčným
průřezem  odpovídajícím  tyči  průměru  30  mm.  Spojení  přes  silentbloky  a  šroubové  spoje  je
modelováno  pomocí  MPC  prvků  typu  „RBE2“,  které  jsou  nastaveny  na  přenos  všech  složek
zatížení. Náhrada podvozku byla vytvořena obdobně, ale v rámci vlastností jí byly přiřazeny trubky
Tr50x1,5 pro podvozkovou nohu a pro ostatní části podvozku Tr40x1,5 kromě výztuh Tr25x1,5
spojujících podvozkovou nohu s příčnou trubkou mezi předními závěsy.
Vlastnosti a okrajové podmínky
Materiál lože, náhrady motoru i náhrady podvozku je ocel se zadaným modulem pružnosti v tahu
210 000 MPa a Poissonovým číslem 0,3. Pro materiál lože je navíc definována hustota 7850 kg/m3,
která byla zadána v rámci konzistence jednotek v Patranu jako 7,85e-9 t/mm3. Definování hustoty
umožní  zavedení  setrvačných  sil  působících  na  vlastní  lože  prostřednictvím  příkazu  „Innertial
Load“,  kde  se  zadává  zrychlení  působící  v  příslušných  směrech.  Ostatní  síly  jsou  zavedeny
v bodech kontaktu podvozku se zemí, v těžišti podvozku a dále v těžišti pohonné jednotky a v bodě
ležícím v ose vrtule. Model je vetknut v bodech odpovídajících středům otvorů ve kterých budou
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Bod doteku se zemí při
25% stlačení tlumiče a
statickém stlačení pneu.
Bod doteku se zemí při





Těžiště PJBod v ose vrtule
šrouby spojující  lože s  motorovou přepážku.  Spojení  vnitřní  stěny otvoru s  bodem vetknutí  je
prostřednictvím MPC prvků „RBE2“.
8.2. Průběh analýzy a změny
MKP výpočty byly započaty lineární statickou analýzou (řešič „sol101“) všech případů zatížení
modelu s trubkami lože Tr30x1. Maximální deformace byla v místě uchycení předních silentbloků
cca 9 mm při případu číslo 9 při zatížení od kladného poryvu, který byl nejvýznamnější z letových
případů. Největší napětí se ukázalo při přistávacím případu číslo 15, což jsou dodatečné podmínky
pro příďová kola při  zatížení  svislou a  bočnou složkou síly.  Při  lineárním výpočtu se vyskytly
v místech  koncentrací  napětí  na  okrajích  trubek  vysoké  špičky  (1180  MPa  u  případu  číslo  9,
1500 MPa u případu číslo 15). Případ 16 je analogický k případu 15 s tím rozdílem, že boční síla na
podvozek působí v opačném směru. Lože bylo navrženo jako symetrické s výjimkou diagonální
trubky spojující levou vložku zadního silentbloku s pravým závěsem lože na přepážce. V lineární
analýze se to projevilo mírně větší napjatostí případu 15 oproti  případu 16. Proto byla zvýšená
pozornost věnována právě případu 15.
V blízkosti závěsů lože na motorovou přepážku byly pro snížení těchto koncentrací posunuty osy
trubek tak, aby směřovaly přímo do bodů, které tvoří střed válcové díry pro šrouby. Jednalo se spíše
o doladění původního modelu, které se dalo předpokládat. V místech největších napětí u zadního
silentbloku byly zavedeny výztuhy jejichž vliv je diskutován níže.
Zahrnutí materiálových nelinearit
Vzhledem k tomu, že hodnoty maximálního napětí v lineárním výpočtu se nacházely vysoko nad
mezí kluzu, tak byla dále provedena nelineární analýza kritických případů (číslo 9 – kladný poryv,
číslo 15 – dodatečné zatížení příďového podvozku do boku). Nastavena byla nelineární analýza
s řešičem „sol106“. Náhradám motoru a podvozku byl ponechán lineárně elastický materiál, ale ve
vlastnostech  materiálu  lože  byl  nastaven  elasto-plastický  materiál  s charakteristikami  dodanými
během  konzultací  pro  materiál  L-CM3.6.  Vlastnosti  byly  zadávány  prostřednictvím  parametru











Obr 43: Posunutí průsečíku střednice s osou závěsu směrem k přepážce o 7 mm na horním
závěsu a o 15 mm na dolním závěsu, s cílem snížit koncentraci napětí ilustrovanou vlevo.
Původně Změněno
Mez kluzu „Yield Point“ byla zadána 440 MPa. Ostatní parametry byly ponechány ve výchozích
hodnotách.
Dle nelineární analýzy případu číslo 9 by bylo napětí v trubce spojující zadní vložku silentbloku
s horním závěsem lože na přepážce 457 MPa oproti 1190 MPa, které vycházelo při lineární analýze
stejného modelu. Nelineární analýza případu číslo 15 při výchozím nastavení nezkonvergovala a
výpočet se zastavil na necelých 80 % početního zatížení. Obě tyto analýzy ukázaly na poměrně
velké  oblasti,  ve  kterých  byl  materiál  zplastizovaný.  Výpočet  se  ukončil  z  důvodů  dosažení
maximálního  nastaveného  počtu  iterací  dle  výchozích  hodnot,  takže  při  vhodné  změně  těchto
parametrů  by  možná  výpočet  dospěl  až  ke  100  %  zatížení,  ovšem  s  odpovídající  časovou
náročností. V dalším kroku bylo raději přistoupeno k nelineární analýze provozního zatížení s cílem
zjistit, zda dojde již při něm k překročení meze kluzu, což není přípustné.
Nelineární analýza případu číslo 9 při provozním zatížení byla na hranici meze kluzu – v místech
koncentrací napětí bylo napětí na některých elementech až 443 MPa (tedy 3 MPa nad modelovanou
mezí kluzu).  Provozní zatížení případu číslo 15 způsobilo ve větších oblastech napětí  nad mezí
kluzu dosahující až 466 MPa, jak ilustruje obrázek níže. Přičemž mez kluzu byla překročena na více
místech. Na základě této analýzy byly některé trubky zesíleny z TR30x1 na TR40x1, které byly
upřednostněny před TR30x2 kvůli menší hmotnosti a většímu kvadratickému momentu průřezu.
Jednalo  se  o  trubky  mezi  horním  závěsem  lože  a  zadním  silentblokem,  trubky  mezi  zadním
silentblokem a předním závěsem podvozku a dále  trubky vedoucí  od dolního závěsu podvozku
k předním silentblokům. U prvních dvou jmenovaných nebyla navržená výztuha dostatečně účinná
a u třetí by se do místa se zvýšeným napětím obtížně umisťovala. Dále byly na základě nízkého
zatížení trubek spojujících levou a pravou část lože jejich průřezy zmenšeny z TR30x1 na TR25x1.
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Obr 44: Napětí z nelineární analýzy při početním zatížení případu 9.
Výztuhy u zadního silentbloku
Do míst s největší koncentrací napětí byly umístěny výztuhy, které tvořil plech tloušťky 2 mm.
Poněkud  překvapující  bylo,  že  podle  lineárního  výpočtu  se  přidání  výztuh  projevilo  zvýšením
maximálního napětí, které se víceméně posunulo k okraji přidané výztuhy. Při použití nelineárního
výpočtu se již model choval dle očekávání a maximální napětí po přidání výztuhy se snížilo. Situace
je  ilustrovaná  na  obrázcích  na  následujících  stranách,  kde  jsou  modely  s  a  bez  výztuh  řešené
lineárně a nelineárně pro početní zatížení případů 9 a 15. 
U případu 9 bez výztuhy bylo maximální napětí dle lineárního výpočtu 908 MPa, které se přidáním
výztuhy zvýšilo na 950 MPa. Možným vysvětlením je to, že oblast koncentrace napětí bez výztuhy
byla podél větší části obvodu vložky, kdežto po přidání horní výztuhy se přesunula k okraji výztuhy,
kde  se  napětí  koncentrovalo  do  menšího  místa,  což  převážilo  nad  vlivem menšího  ohybového
namáhání ve větší vzdálenosti od konce trubky. Při nelineárním výpočtu se materiál plastizoval a
napětí se proto snížilo na hodnoty 448 MPa bez výztuhy a 446 MPa s výztuhou. Výztuha byla
v dané fázi návrhu zřejmě příliš malá na to, aby se projevila významněji, ale vzhledem k tomu, že
se jednalo o početní zatížení, tak bylo napětí v tomto případu relativně nízké.
Při řešení případu 15 se v lineárním výpočtu napětí  po přidání výztuh snížilo z 1470 MPa pod
1230 MPa. Navíc se místo s maximálním napětím přesunulo z oblasti horní výztuhy do oblasti dolní
výztuhy,  což  by  spolu  s  poklesem  napětí  naznačovalo  efektivnější  využití  horní  výztuhy  než
v případě číslo 9. Podle nelineárních analýz bylo maximální napětí  bez výztuhy 528 MPa a po
přidání výztuhy se špička napětí přesunula ke konci výztuhy a napětí se snížilo na 505 MPa. Na
základě těchto výsledků byla zejména spodní výztuha prodloužena.
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Obr 46: Výztuhy doplněné do míst s největší napjatostí.
76
Obr 47: Lineární analýza případu 9 bez výztuh.
Obr 48: Nelineární analýza případu 9 bez výztuh.
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Obr 50: Nelineární analýza případu 9 s výztuhami.
Obr 49: Lineární analýza případu 9 s výztuhami.
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Obr 52: Nelineární analýza případu 15 bez výztuh.
Obr 51: Lineární analýza případu 15 bez výztuh.
Pohled zezadu
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Obr 54: Nelineární analýza případu 15 s výztuhami
Obr 53: Lineární analýza případu 15 s výztuhami.
Pohled zezadu
8.3. Shrnutí pevnostní analýzy lože
Lineární analýza
K výslednému modelu se dospělo po větším množství výpočtů různě geometricky modifikovaných
modelů. Velikosti napětí vypočtených pomocí lineární analýzy sice neodpovídaly realitě v místech
koncentrací  napětí,  ale  spolu  s  vyobrazením deformací  dodaly  základní  představu  o  kritičnosti
jednotlivých případů. Rozložení napětí a deformací pro jednotlivé případy je uvedeno v příloze.
Z rozdílu napětí případů 1 a 2 bylo patrné, že když se k násobku od obratu a kroutícímu momentu
přidal statický tah (tah je konzervativně vysoký vzhledem k rychlosti letu), tak se maximální napětí
a deformace zvýšily více než o třetinu. Případy číslo 3 a 4 – boční zatížení lože se přenáší snadno
v konstrukci lože bez vzniku vysokých napětí. Gyroskopické případy s čísly 5 a 6 jsou vzájemně
podobné,  případy  7  a  8  jsou  si  opět  podobné,  ale  s  namáháním,  což  vyplývá  z  kombinací
gyroskopických  zatížení  podle  předpisu.  Případy  7  a  8  jsou  srovnatelné  velikostí  namáhání
s případem číslo 2 (maximální obratový násobek a maximální kroutící moment a tahem). Z letových
případů  byl  nejvýznamnější  případ  číslo  9  –  kladný  poryv,  což  se  dalo  očekávat  vzhledem
k velikosti jeho násobku (početní násobek 1,5⋅5,3861=8,0792 ). Záporný poryv s číslem případu
10 se projevil s početním násobkem 1,5⋅(−3,3861 )=−5,0792 méně významně než případ číslo 1.
Letové  případy  měly  společné  to,  že  nejvíce  namáhanou  částí  byla  trubka  vedoucí  k  horním
závěsům od zadních silentbloků.
Z přistávacích případů se případy číslo 11 – skloněné reakce a číslo 12 – brzdění projevily jako
nejméně významné. V případech číslo 13 a 14 – dodatečné podmínky pro příďová kola se silami
působícími proti směru letu a ve směru letu nebylo lože extrémně namáhané jako celek, ale spíše
v oblasti  zadních  závěsů  podvozku,  kde  byl  nakonec  rozhodující  případ  14.  Celkově  největší
namáhání bylo při  případech 15 a 16 – dodatečné podmínky pro příďová kola se zatížením do
strany z hlediska trubkové konstrukce a předních závěsů podvozku. 
Nelineární analýza případu 15
Na základě předchozího rozboru a s ohledem na výpočty provedené během úprav geometrie lože
byl vybrán jako kritický případ číslo 15, který je obdobou případu číslo 16, kde působí boční síla na
příďový podvozek opačného směru.
Výpočet napětí při početním zatížení ukázal na pět kritických míst, kde byla překročena mez kluzu,
z  nichž  nejrozsáhlejší  byla  oblast  označená  číslem 3,  která  již  byla  doplněna  poměrně  velkou
výztuhou s odlehčovacím otvorem. U kořene výztuhy dosáhlo napětí 525 MPa, což je oproti mezi
pevnosti  660  MPa  dostatečná  rezerva.  Napětí  v  kritických  místech  je  zobrazeno  se  stupnicí
odpovídající  celému rozsahu  napětí  a  vedle  jsou  zvýrazněny přímo ty oblasti,  na  kterých  byla
překročena  mez  kluzu  440  MPa.  Kritická  místa  1,  3,  4  a  5  jsou  zřejmě  způsobeny  ohybem
příslušných trubek, takže na jejich koncích dochází ke koncentracím napětí. Místo 2 je zatíženo
vlivem stýkajících se trubek a závěsu podvozku.
Při analýze provozního zatížení se v kritických místech při omezení stupnice zobrazení na elementy
s překročením meze kluzu objevily již jen osamělé body, odpovídající uzlům se špičkami napětí.
Souvislé oblasti plastické deformace se již nevyskytly, takže při provozním zatížení by nemělo dojít
k trvalé deformaci lože jakožto celku, jak požaduje předpis. Aplikované zatížení navíc odpovídalo




Obr 55: Napětí při početním zatížení případu 15.
Detail 2
Detail 1
σ  > 440 MPa






Obr 56: Napětí při početním zatížení případu 15 (pokračování).
Detail 3 σ  > 440 MPa
Detail 4
σ  > 440 MPa
Detail 5 σ  > 440 MPa
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Pro analytickou kontrolu šroubů a závěsů byly převzaty síly na MPC prvcích v lineární analýze.
MPC prvky přenášejí všechny složky zatížení a jsou zavedeny jen do uzlů na vnitřní ploše díry.
Jednoduchost modelu je vykoupena nepřesností rozložení napětí v bezprostřední blízkosti otvoru,
protože MPC prvek otvor vyztuží a zatížení roznese rovnoměrně na všechny uzly – tedy nejen na
stranu, na níž by se reálný šroub opřel, ale i na protější stranu
otvoru. Osové zatížení se přenáší opět uzly na vnitřní ploše díry,
kdežto reálně by se podložka pod šroubem či maticí  na jedné
straně  opřela  o  plochu závěsu.  Chování  spoje  bližší  realitě  je
možné v Patranu modelovat pomocí „gap“ elementů, které tvoří
spoj mezi závěsem a šroubem, resp. mezi závěsem a podložkami.
Gap elementy potom zatížení nepřenášejí v případě,  že nejsou
zatíženy tlakem, ale připravení tohoto modelu je náročnější.  V
práci byly spoje modelovány MPC prvky s vědomím omezené
platnosti výsledků v bezprostřední blízkosti otvorů.
Pro zadní závěsy podvozku (které jsou v blízkosti dolních závěsů
lože-přepážka)  byl kritický případ 14, u kterého bylo v místech
závěsů  kontrolováno  napětí  nelineárním  výpočtem  lože  při
provozním zatížení. K překročení meze kluzu (440 MPa) došlo
na  okraji  otvoru,  kde  je  model  z  důvodů  uvedených  výše
pesimistický. K mezi kluzu se výpočet přiblížil ještě na hranici
závěsu a trubky, kde bude na reálné konstrukci přidán svarový
materiál, takže by se zde napětí měla snížit.
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Obr 59: Napětí na zadních závěsech podvozku při aplikaci provozního zatížení případu 14.
Otvor pro spojení lože-přepážka
Pravý zadní závěs podvozku
Plech na loži přiložený k přepážce
Obr 58: Zavedení MPC prvků.
Poznámka 
Před započetím analýzy bylo zvoleno modelování lože pomocí prostorových elementů s relativně
jemnou sítí,  což vedlo na velký počet uzlů a elementů. Očekáváno bylo věrohodnější zobrazení
koncentrací napětí oproti výpočtu s plošným modelem a absence nutnosti vytvářet zvlášť plošný
model. Jako nevýhoda zvoleného způsobu řešení se ale ukázala velká časová náročnost nelineárních
výpočtů a  zejména problematika práce s  vlastním modelem a vyhodnocováním výsledků,  která
nešla  v  Patranu  tak  plynule,  jako  by  tomu  bylo  u  modelů  s  menším  počtem  prvků  (snáze
vykreslitelných).  Použití  plošného  modelu  by  tedy  mohlo  vést  k  časově  efektivnějšímu  řešení
problému při zachování přijatelné přesnosti.
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9. Závěr
V rámci diplomové práce byla navržena zástavba motoru, byla provedena volba vrtule a naznačeno
řešení  silentbloků,  od kterého se odvíjí  konstrukce lože,  na níž  je zároveň zavěšený podvozek.
Případy zatížení proto byly řešeny společně s přistávacími případy, kde nejkritičtější byly dodatečné
podmínky pro příďová kola se silami působícími svisle a do strany (případ 15 a 16). Na významu
přistávacích případů se podepsala i poloha těžiště letounu, která byla uvažována dosti konzervativně
s  ohledem na nízkou konstrukční  rozpracovanost  celého projektu.  Pevnostní  kontrola  lože  byla
provedena pomocí podrobné MKP analýzy. Zvolený model s prostorovými elementy se ukázal jako
výpočtově náročný. Modelování pomocí plošného modelu by patrně vedlo k efektivnějšímu řešení
úlohy na přijatelné úrovni přesnosti.  Lineární řešení úlohy se ukázalo být vhodné pro vyloučení
méně  významných  případů  zatížení,  ale  dimenzování  jednotlivých  částí  naprosto  nedostačující.
Konstrukce lože byla tedy upravována podle výpočtu zahrnujícího materiálové nelinearity.
Díky získání  rozložení  sil  mohlo  být  přistoupeno  k  návrhu  jednotlivých  konstrukčních  uzlů  –
závěsů podvozku a závěsů lože na motorové přepážce.  Tyto uzly byly kontrolovány analyticky
s použitím  silového  zatížení  z  MKP  výpočtu.  Zároveň  bylo  navrženo  vrstvení  přepážky,  její
sešikmení a výztuhy pro rozložení napjatosti na hranici přepážky a trupu v v místech připojení lože.
Dále bylo navrženo spojení motorových krytů, jejich vrstvení a byly vytvořeny modely forem pro
jejich výrobu. Pro umožnění výroby byly nakresleny výkresy svařence lože a jeho součástí. Dále
byly rozkresleny sestavy připojení motoru na lože a spojů lože s podvozkem a přepážkou.
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11.Seznam použitých zkratek a symbolů
a 1/rad sklon vztlakové čáry
A m2 plocha vrtulového disku
c kg/h spotřeba paliva
cL - součinitel vztlaku
cLF - součinitel vztlaku s vysunutými vztlakovými klapkami
cLmin - minimální součinitel vztlaku
cSAT - střední aerodynamická tětiva
dpneu m stlačení pneumatiky
dtlum m stlačení tlumiče
C¯ m střední geometrická tětiva
D m průměr dříku
d m průměr šroubu
E J energie
E MPa modul pružnosti ve smyku
ET MPa tečný modul 
f - zvyšující součinitel
F N síla
Fpodv N síla působící na podvozek
FT N tah
g kg m /s2 tíhové zrychlení
G N tíha
h m výška
Ivrt kg m2 moment setrvačnosti vrtule
Iy mm4 kvadratický moment k ose y
k, K - koeficient
l m, délka
L N vztlak
L - poměrný vztlak
m kg hmotnost
mPJ kg hmotnost pohonné jednotky
Mg Nm gyroskopický moment 
Mk Nm kroutící moment 
Mo Nm obybový moment
Mut Nm utahovací moment 
Mz Nm obybový moment k ose z
n - násobek zatížení
n min-1, s-1 otáčky
p MPa tlak
P W výkon
q Nm liniové zatížení
R N reakční síla
Rm MPa smluvní mez pevnosti
Re MPa smluvní mez kluzu  
S m2 plocha, plocha křídla
t mm tloušťka
T N posouvající síla
Ude m/s rychlost poryvu
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V m3 objem
V km/h, knot rychlost
VA km/h, knot obratová rychlost
VC km/h, knot cestovní rychlost
VH km/h, knot maximální horizontální rychlost
VS km/h, knot pádová rychlost
VSF km/h, knot pádová rychlost s vysunutými vztlakovými klapkami
VSG km/h, knot pádová rychlost při letu na zádech
VZ m/s klesací rychlost
wo mm3 modul průřezu v ohybu
W kg, lb hmotnost
η - účinnost
η - součinitel rezervy
ηlet - letová účinnost
ηvis - účinnost vrtule ve visu
μ - součinitel tření
ρ kg/m3 hustota
ρ0 kg/m3 hustota vzduchu v nulové nadmořské výšce
σ MPa napětí
σred MPa redukované napětí
τ MPa smykové napětí
ω rad/s úhlová rychlost
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12. Seznam výkresů a příloh
– K práci jsou přiloženy na v elektronické podobě modely vytvořených částí.
– Napětí a deformace z lineárního řešení
– Reakce v závěsech na přepážce dle lineárního MKP výpočtu
– Reakce v závěsech podvozku dle lineárního MKP výpočtu
– Seznam výkresů:
LÚ-DP14-2-0  Svařenec lože
LÚ-DP14-4-1  Vložka silentbloku 
LÚ-DP14-4-2  Vložka silentbloku sražená
LÚ-DP14-4-3  Plech horního závěsu
LÚ-DP14-4-4  Plech dolního závěsu levý
LÚ-DP14-4-5  Plech zadního závěsu
LÚ-DP14-4-6  Plech předního závěsu
LÚ-DP14-4-7  Výztuha přední vložky
LÚ-DP14-4-8  Výztuha horní
LÚ-DP14-4-9  Výztuha dolní
LÚ-DP14-4-10  Sestava zadního závěsu
LÚ-DP14-4-11  Šroub zadního závěsu
LÚ-DP14-4-12  Sestava předního závěsu
LÚ-DP14-4-13 Šroub předního závěsu
LÚ-DP14-4-14 Spoj lože-přepážka
LÚ-DP14-4-15 Podložka u příruby
LÚ-DP14-4-16 Příruba




LÚ-DP14-3-21 Připojení krytů motoru
Příklad označení výkresů
LÚ-DP-14-4-15




15 pořadové číslo výkresu
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13. Přílohy
13.1. Napětí a deformace z lineárního řešení
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Obr 60: Napětí a deformace případu 1 - Maximální kroutící moment.
Obr 61: Napětí a deformace případu 2  - Maximální kroutící moment a tah.
Obr 62: Napětí a deformace případu 3 - Boční zatížení motorového lože.
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Obr 64: Napětí a deformace případu 5 - Gyroskopická zatížení.
Obr 65: Napětí a deformace případu 6 - Gyroskopická zatížení.
Obr 63: Napětí a deformace případu 4 - Boční zatížení motorového lože (v opačném směru).
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Obr 66: Napětí a deformace případu 7 - Gyroskopická zatížení.
Obr 67: Napětí a deformace případu 8 - Gyroskopická zatížení.
Obr 68: Napětí a deformace případu 9 - Kladný poryv.
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Obr 69: Napětí a deformace případu 10 - Záporný poryv.
Obr 70: Napětí a deformace případu 11 - Vodorovné přistání se skloněnými reakcemi.
Obr 71: Napětí a deformace případu 12 - Podmínky brzdění při pojíždění.
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Obr 72: Napětí a deformace případu 13 - Dodatečné podmínky pro příďová kola, 
svislá a odporová síla.
Obr 73: Napětí a deformace případu 14 - Dodatečné podmínky pro příďová kola, 
svislá a dopředná síla.
Obr 74: Napětí a deformace případu 15 - Dodatečné podmínky pro příďová kola, 
svislá a bočná síla.
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Obr 75: Napětí a deformace případu 16 - Dodatečné podmínky pro příďová kola, 
svislá a opačná bočná síla.
13.2. Reakce v závěsech na přepážce dle lineárního MKP výpočtu
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Tabulka 15: Reakce v levém horním závěsu.
Případ Fx Fy Fz Fy + Fz Mx My Mz
[N] [N] [N] [N] [Nmm] [Nmm] [Nmm]
1 -13161 -13871 -9826 16999 21440 -49770 90749
2 -17715 -18673 -13134 22829 42490 -82048 118839
3 -356 -528 -149 549 31576 -28435 -22623
4 356 528 149 549 -31576 28435 22623
5 -16580 -17371 -12249 21255 37555 -82250 120954
6 -15723 -16596 -11580 20237 51558 -87587 99888
7 -10705 -11262 -7967 13795 18704 -48437 75766
8 -9848 -10487 -7299 12777 32708 -47774 54700
9 -17984 -19247 -13293 23391 75005 -96209 87715
10 12405 12780 9396 15862 25595 18654 -121898
11 1764 1915 1517 2443 20044 -13172 -7899
12 9505 10105 7350 12495 11741 15455 -57313
13 -3694 -3929 -2839 4847 -1877 20988 -10481
14 16473 17492 12648 21586 9490 37440 -99562
15 -5066 -4867 -4459 6601 -137275 88267 117978
16 24568 25571 19431 32116 148677 -45337 -236736
Tabulka 16: Reakce v pravém horním závěsu.
Případ Fx Fy Fz Fy + Fz Mx My Mz
[N] [N] [N] [N] [Nmm] [Nmm] [Nmm]
1 -12796 13436 -9552 16485 -15355 -47510 -94612
2 -17141 17956 -12713 22001 -28019 -76242 -129195
3 357 -578 153 598 35805 28110 -28242
4 -357 578 -153 598 -35805 -28110 28242
5 -15169 15909 -11180 19445 -37011 -77765 -109660
6 -16024 16646 -11843 20429 -20126 -75987 -134652
7 -9499 10070 -7045 12290 -25460 -44007 -58927
8 -10354 10807 -7707 13274 -8576 -42230 -83919
9 -22127 22881 -16581 28257 14561 -65017 -204397
10 7407 -8130 5465 9796 50103 44689 13881
11 2246 -2500 1874 3124 -9799 -8956 1479
12 9689 -10315 7483 12743 -8712 16967 56090
13 -3504 3685 -2699 4568 7299 -8550 -25152
14 16526 -17534 12687 21643 -10623 37406 101692
15 24699 -25480 19510 32092 -168085 -41737 263795
16 -5000 4558 -4393 6330 158787 85911 -144973
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Tabulka 17: Reakce v levém dolním závěsu.
Případ Fx Fy Fz Fy + Fz Mx My Mz
[N] [N] [N] [N] [Nmm] [Nmm] [Nmm]
1 13436 4016 1389 4249 -9521 131249 -101467
2 13396 4746 4589 6602 -5041 181688 -139133
3 -5858 -962 2750 2913 -5077 -4041 -8169
4 5858 962 -2750 2913 5077 4041 8169
5 10992 4531 6407 7847 6990 180514 -143716
6 12663 4794 5991 7673 -3085 168772 -157405
7 4941 1950 2233 2965 -448 104811 -51438
8 6612 2213 1818 2864 -10524 93068 -65127
9 13812 5132 5392 7444 -37931 197302 -155589
10 -17219 -4141 2190 4684 -16000 -105715 78645
11 1053 1585 4330 4611 944 8428 -19074
12 -10484 -5946 -2427 6422 168229 202505 -91708
13 9430 7940 7565 10967 -212249 208725 141193
14 -19234 12192 -7865 14509 326345 -391899 -175378
15 9067 -2267 -16787 16939 113094 39978 5857
16 -28425 -8695 11343 14292 180533 -423360 -145565
Tabulka 18: Reakce v pravém dolním závěsu.
Případ Fx Fy Fz Fy + Fz Mx My Mz
[N] [N] [N] [N] [Nmm] [Nmm] [Nmm]
1 12521 -3580 1656 3944 4643 139787 86816
2 11912 -4029 4925 6363 -6022 197154 108888
3 357 -578 153 598 35805 28110 -28242
4 -357 578 -153 598 -35805 -28110 28242
5 11208 -3069 6277 6987 -6004 183293 127439
6 9536 -4844 6686 8256 -25683 196334 107138
7 5714 -758 2033 2170 10513 102316 51247
8 4041 -2533 2443 3519 -9165 115358 30946
9 22735 -8765 1330 8865 -36033 228585 124032
10 -6158 -507 -2498 2549 -46855 -94104 -76393
11 2246 -2500 1874 3124 -9799 -8956 1479
12 9689 -10315 7483 12743 -8712 16967 56090
13 -3504 3685 -2699 4568 7299 -8550 -25152
14 16526 -17534 12687 21643 -10623 37406 -101692
15 -28699 22833 11413 25527 -168085 -41737 263795
16 8858 -11652 -16704 20366 158787 85911 -144973
13.3. Reakce v závěsech podvozku dle lineárního MKP výpočtu
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Tabulka 19: Reakce v levém přením závěsu podvozku.
Případ Fx Fy Fz Fx + Fz Mx My Mz
[N] [N] [N] [N] [Nmm] [Nmm] [Nmm]
1 -1263 1172 -915 1560 -46194 -131895 43106
2 -1824 1929 -1112 2136 -58098 -204591 66292
3 -67 -358 -686 689 -2567 4469 2970
4 67 358 686 689 2567 -4469 -2970
5 -2048 2723 -879 2229 -45023 -231014 81550
6 -1760 2569 -1046 2047 -49926 -217509 56516
7 -1024 487 -550 1162 -34657 -101486 46669
8 -737 333 -718 1029 -39561 -87982 21636
9 -1059 1473 -1941 2211 -73693 -170345 -3895
10 1860 -1234 169 1868 32937 134225 -103581
11 2125 8967 11850 12039 55303 -131102 14894
12 10833 10205 13044 16956 64238 -137704 -130771
13 -10535 -2166 -1089 10591 9826 75558 164748
14 19789 14300 17877 26668 8612 -191520 -263946
15 -781 4835 -12784 12808 904321 -151219 -44500
16 20144 12787 35894 41160 -782887 -53768 -197595
Tabulka 20: Rakce v pravém předním závěsu podvozku.
Případ Fx Fy Fz Fx + Fz Mx My Mz
[N] [N] [N] [N] [Nmm] [Nmm] [Nmm]
1 -1204 -1143 -919 1515 44055 -130855 -39583
2 -1756 -1894 -1077 2060 52780 -204622 -63079
3 51 -204 675 677 2039 -7718 47
4 -51 204 -675 677 -2039 7718 -47
5 -1684 -2594 -994 1955 42236 -216330 -51911
6 -1984 -2633 -836 2153 47063 -232327 -79301
7 -702 -372 -690 984 34652 -87321 -19674
8 -1002 -410 -532 1134 33178 -103318 -47064
9 -2871 -2230 -803 2981 66740 -260178 -141461
10 -92 407 1320 1323 -34959 41782 -50257
11 218 -8935 -11871 11873 -59686 -130881 -11918
12 10861 -10193 13050 16978 -65861 -137512 -132525
13 -10524 2177 -1073 10579 -11941 75206 -164839
14 19811 -14295 17869 26679 -86300 -191059 -265833
15 20242 -13637 35946 41254 758808 -37273 -214545
16 -843 -3970 -12836 12864 -881837 -167334 30007
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Tabulka 21: Reakce v levém zadním závěsu podvozku.
Případ Fx Fy Fz Fx + Fz Mx My Mz
[N] [N] [N] [N] [Nmm] [Nmm] [Nmm]
1 1212 743 352 1262 3514 21368 -1758
2 1764 1005 533 1843 3516 25578 -3893
3 145 73 62 158 -1095 -2106 -2121
4 -145 -73 -62 158 1095 2106 2121
5 1775 992 534 1854 2646 22023 -4562
6 1916 1074 608 2010 3461 20911 -4397
7 781 426 217 811 1164 15632 -2180
8 923 507 291 968 1979 14520 -2014
9 2509 1530 849 2649 6030 26619 -8232
10 -288 -185 35 290 -2083 -22716 -4181
11 2038 1138 948 2248 8758 -33592 -6919
12 -10931 -6804 -5342 12167 -65307 75876 28818
13 16112 9876 7921 17954 93854 -150345 -44986
14 -22601 -13974 -11036 25152 -132870 172158 60852
15 -11651 -6459 -8055 14164 -56098 97654 41621
16 -7741 -5588 -1378 7863 -58493 31658 9524
Tabulka 22: Reakce v pravém zadním závěsu podvozku.
Případ Fx Fy Fz Fx + Fz Mx My Mz
[N] [N] [N] [N] [Nmm] [Nmm] [Nmm]
1 1256 -773 363 1307 -3181 21996 3128
2 1816 -1040 538 1894 -2906 26379 6358
3 -129 97 -51 139 -1055 896 -2022
4 129 -97 51 139 1055 -896 2022
5 1958 -1121 604 2049 -2815 22333 7009
6 1828 -1010 539 1906 -1900 22232 7336
7 945 -541 288 988 -1738 1547 3245
8 815 -430 223 845 -822 15369 3572
9 1421 -773 310 1454 -3143 36537 968
10 -1780 1012 -529 1857 4207 -14226 -6267
11 2085 -1169 956 2294 -8369 -33665 8758
12 -10912 6792 -5337 12147 65326 75021 -27730
13 16127 -9887 7922 17968 -93554 -149612 45190
14 -22590 13968 -11030 25139 132667 170599 -59893
15 -7810 5479 -1426 7939 58120 35636 -9836
16 -11558 6553 -7999 14056 56399 92088 -39895
